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Resumen

En este tema de tesis, se propone un algoritmo de control tolerante a fallas basado
en modos deslizantes para asegurar el seguimiento de una trayectoria deseada para
sistemas variantes en el tiempo aun en presencia de fallas en los actuadores. El algo-
ritmo propuesto usa los modos deslizantes integrales continuos junto con el regulador
cuadratico lineal, ademéas de técnicas como la asignacion de control y la inversion de
sistema y asegura la compensacion de las fallas en tiempo finito y el seguimiento de la

trayectoria de manera exponencial.

Abstract

In this thesis, a fault-tolerant control algorithm based on sliding modes is proposed
to ensure the tracking of a desired trajectory for time-varying systems even in the
presence of faults in the actuators. The proposed algorithm uses a continuous integral
sliding modes and the linear quadratic regulator, together with techniques such as
control allocation and system inversion and guarantee finite time exact compensation

of the faults and exponential tracking of the reference.






Indice general

Agradecimientos . . . . . ...
Resumen . . . . . . . . L
Abstract . . . . . ..
Indice general . . ...
Indice de figuras . . ..o
Indice de tablas . . . . . . ...

1. Introduccién y estado del arte
1.1. Planteamiento del problema . . . . . . .. ... ... ... ......
1.2. Objetivo general . . . . . . .. . .
1.2.1. Objetivos especificos . . . . . . . .. ... L.
1.3. Hipotesis . . . . . . . .
1.4. Contribucidon . . . . . . ...
1.5. Organizacién de la tesis . . . . . . . . . .. .. L.

2. Marco tedrico
2.1. Formanormal . . . . . . . . ... ... ... ...
2.1.1. Sistemas no lineales UEUS . . . . . . . ... ... .. .....
2.1.2. Sistemas no lineales MEMS . . . . ... ... ... ... ...
2.2. Inversion de sistema caso MEMS . . . . . .. ...
2.3. Control por linealizacién de trayectoria . . . . . . . . .. .. ... ..
2.4. Controlador RCL de horizonte finito . . . . ... ... ... .....
2.5. Conceptos principales del control por modos deslizantes . . . . . . . .
2.6. Control por MDI . . . . . . ... ...
2.6.1. Algoritmo super-twisting . . . . . . .. ... ... L.
2.7. Factorizaciéon derango . . . . . . .. ..o
2.8. Fallas . . . . .
2.8.1. Clasificacién de las fallas . . . . . . ... ... ... ... ...

3. Control tolerante a fallas
3.1. Asignacién de control . . . . . . ..o

00~ O W

10
10
10
12
16
17
18
19
19
21
21
22
22

25



Indice general XI
3.2. Sistemanominal . . . . ... ... L 27
3.3. Modos deslizantes integrales continuos . . . . . . . .. .. ... ... 27
3.4. Diseno de la ley de control por MDIC . . . . . .. .. ... ... ... 28

3.4.1. Aproximacién de la matriz de fallas . . . . . . .. ... ... . 29

4. Modelo Matematico del Caso de Estudio 31
4.1. Modelo no Lineal de un Avién. . . . . . .. ... ... ... ..., 31
4.2. Forma Normal del Sistema con Redundancia en los Actuadores . . . . 33

4.2.1. Asignacion de Control . . . . . .. .. ... ... ... 35
4.2.2. Formanormal . . . . . . ... .. ... ... ... ... . ... 35
4.2.3. Linealizacién por Trayectoria . . . . . . . ... .. ... ... 36
4.2.4. Control nominal para el sistema LVT . . . . . . ... ... .. 38
4.2.5. Control integral para el sistema LVT . . . .. ... ... ... 38
4.2.6. Diseno del control integral . . . . . .. .. .. ... ... 39

5. Simulaciones 41
5.1. Falla continua a pedazos . . . . . . . . .. ... ... ... 42
5.2. Falla variante en el tiempo . . . . . . . ... ..o 44

6. Conclusiones y trabajo futuro 48
6.1. Trabajo futuro . . . . . . . .. ... 49

Bibliografia 50



Indice de figuras

3.1.

5.1.
5.2.
5.3.
5.4.
5.5.
5.6.
5.7.
5.8.

Metodologia propuesta. . . . . . . . ... 25
Sistema nominal. . . . ... ..o 41
Variables de estado z1, 29 y 23 deseadas. . . . . ... .. ... ... .. 42
T(t) yD(t) delcaso 1. . . . . .ot 43
Errorcaso 1.. . . . . . . . 43
Senial de control y superficie de deslizamiento del caso 1. . . . . . . . 44
T(t) yD(t) del caso 2. . . . . ..o 45
Error caso 2.. . . . . . L 45
Senial de control y superficie de deslizamiento del caso 2. . . . . . .. 46

XII



Indice de tablas

4.1. Pardmetros. . . . . . ..

XIII



XIV Indice de tablas




Notacion y simbolos

R - El conjunto de los niimeros reales.

C - El conjunto de los nimeros complejos.

R™™ - El conjunto de todas las matrices de n X m con elementos reales de R.
det(A) - El determinante de la matriz cuadrada A € R™*™.

AT - La transpuesta de la matriz A.

a1 0 ce 0
. 0 a29 ... 0 . .
diag(ay1, age, ..., ann) == | . o .| - La matriz diagonal con los elementos
0 0 Ann
mencionados.
I, :==diag(1,1,...,1) - La matriz identidad del tamano correspondiente.

A~ - La matriz inversa de A.

span{gi, g2, -- -, gk} = {19 = Big1 + Bagoa + -+ Brgr : B € C,j = 1,...,k} - El
conjunto de todas las combinaciones lineales de ¢, go, . . ., gx sobre C.

La derivada de Lie

Eyhia) = 22 )

O(L§ ™ h(x))

L]}h@) = Tf(l“),

O(Lyh(z))

LyLsh(w) = “=E g @),



Acronimos

LVT: Lineal variante en el tiempo.

LIT: Lineal invariante en el tiempo.

CTF': Control tolerante a fallas.

AC: Asignacién de control.

RCL: Regulador cuadratico lineal.

CMD: Control por modos deslizantes.

MDI: Modos deslizantes integrales.

MDIC: Modos deslizantes integrales continuos.
AST: Algoritmo super-twisting.

UEUS: Una entrada una salida.

MEMS: Multiples entradas multiples salidas.






Capitulo 1

Introduccién y estado del arte

Los sistemas lineales o no lineales son vulnerables o susceptibles a fallas. En general,
una falla puede ser considerada como algo que cambia el comportamiento de un sistema
de tal forma que el sistema ya no puede cumplir su objetivo. Las fallas son usualmente
clasificadas como: fallas en los parametros del sistema, fallas en los sensores y fallas en
los actuadores [1]. Un diseno de control de realimentacién convencional para un sistema
puede resultar en un desempeno insatisfactorio del sistema (incluso inestabilidad), en
caso de mal funcionamiento de los sensores o actuadores. Para evitar que las fallas
danen al sistema e incluso a los humanos, las fallas deben ser localizadas tan rapido
como sea posible y se deben tomar decisiones que detengan la propagacién de sus
efectos. El control tolerante a fallas (CTF) [2] analiza el comportamiento de la planta
con el fin de identificar fallas y modificar la ley de control de tal forma que permita
mantener el objetivo de control en presencia de fallas [3].

Este trabajo solo considera fallas en los actuadores. Para asegurar el objetivo de
control en presencia de fallas en los actuadores, parciales o totales, se requiere que el
sistema tenga redundancia en los actuadores. Esta redundancia permite reconfigurar
la senal de control en los actuadores con respecto de la falla, con lo cual se puede
mantener un rendimiento satisfactorio incluso si hay fallas criticas en los actuadores
principales.

Para distribuir el control a lo largo de los actuadores, se utilizan los esquemas de
asignacién de control (AC). La AC puede ser realizada fuera de linea y en linea. En
modo fuera de linea, la AC va cambiando con respecto de fallas consideradas, pero si se
presenta una falla no considerada, no se podra realizar una distribucion de la senal de
control de forma adecuada. Para el modo en linea, la AC va cambiando dependiendo

de las fallas que se van presentando, incluso si no fueron consideradas. Este trabajo se

3



4 Capitulo 1: Introduccion y estado del arte

enfoca en AC en linea.

Existen dos problemas de control: el problema de seguimiento y el problema de
regulacién. El problema de seguimiento consiste en encontrar una entrada de control
apropiada de tal forma que la variable controlada siga la variable de referencia. En
el problema de regulacion, se busca mantener la variable controlada en el punto de
referencia del sistema. Este trabajo considera el problema de seguimiento.

Para aplicar técnicas de control lineal en sistemas no lineales, el primer paso es lineali-
zar, si es posible, alrededor de un punto de operacién, esta linealizacion solo puede
predecir el comportamiento local del sistema no lineal en la vecindad de ese punto de
operacién [4]. Cuando se quiere resolver el problema de seguimiento de trayectoria, se
puede optar por hacer una linealizaciéon por trayectoria, esta consiste en dos partes.
La primer parte es la inversion de sistema o pseudo inversion de sistema, esta permite
calcular la entrada de control a partir de una trayectoria deseada, este control asegura
el seguimiento de la trayectoria deseada, ademés de que se utiliza para encontrar la
dindmica del error alrededor de la trayectoria deseada. La segunda parte es linealizar
la dinamica del error alrededor del origen. Cabe destacar que al hacer una linealizacién
por trayectoria obtenemos un sistema lineal variante en el tiempo (LVT) [5].

Para la estabilizacién del sistema LVT se pueden utilizar diversas técnicas de control
lineal como programacion de ganancia (conocido en inglés como gain scheduling) o
control éptimo. En particular, para sistemas LVT, el regulador cuadratico lineal (RCL)
permite obtener una ley de control variante en el tiempo que optimiza un indice de
desempeno especifico [6].

La tolerancia a fallas no puede ser alcanzada por un control por realimentacién de
estado tipico [1], pero estd problemética se puede abordar de varias formas, como lo
es el control robusto (tolerancia pasiva) [7], [8], el control adaptable (tolerancia activa)
9], deteccién y aislamiento de fallas y combinaciones de estos [10]. Las fallas pueden
ser vistas como una perturbacion, por lo que si se disena un control en lazo cerrado

robusto, los efectos de estas perturbaciones se pueden minimizar.

Una forma de hacer robusto al sistema es por medio del control por modos desli-
zantes (CMD). El CMD es una ley de control que proporciona el rendimiento deseado
del sistema en lazo cerrado en presencia de perturbaciones/incertidumbres acopladas,
Como se puede ver en [11], utilizan un control por modos deslizantes para hacer a

un sistema no lineal robusto ante las fallas junto con una neurona artificial que se
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encarga que el sistema siga una trayectoria deseada, y en [12] disefian e implementan
un control tolerante a fallas basado en modos deslizantes junto con una neurona difusa,
para controlar un servomotor de corriente directa en presencia de perturbaciones,
variaciones de parametros y fallas en los actuadores y sensores. El problema del CMD
es que la senal de control tiene castaneo (senal de alta frecuencia, conocida en inglés
como “ chattering”), pero existen formas de atenuar el castaneo, como utilizar modos
deslizantes de alto orden [13]. Las metodologias basadas en modos deslizantes permiten
hacer al sistema insensible a los efectos acoplados de las fallas durante la fase de
deslizamiento, y permiten la deteccién y aislamiento de las mismas [14], [15], [16].

Si las fallas estan presentes desde el tiempo inicial, debido a la fase de alcance, los
modos deslizantes integrales convencionales (MDI) [17], [18] son una buena opcién [19],
[20], ya que los MDI es un control auxiliar que permite robustificar un sistema justo
después del primer momento! asegurando un comportamiento nominal, por ejemplo,
Halim Alwi y Christopher Edwards presentan un control tolerante a fallas basado
en MDI para el modelo no lineal del movimiento longitudinal de un avién [21], para
después presentar un esquema de control tolerante a fallas en los sensores, también
basado en MDI [22] y en [23] se utilizan los MDI por salida y técnicas como la AC
para generar un control tolerante a fallas para sistema LVT que asegura insensibilidad
del sistema ante fallas totales y parciales en los actuadores en tiempo finito, bajo la
suposiciéon de que todos los estados estan disponibles. Pero los MDI tienen la desven-
taja que producen alto nivel de castaneo. Para disminuir el castaneo, para sistemas
de grado relativo uno, los modos deslizantes continuos basados en el algoritmo de
Super-twisting (AST) [24], son una buena opcién ya que generan una ley de control
continua. Los modos deslizantes integrales continuos (MDIC) combinan los MDI con
el AST [25], permitiendo asegurar el comportamiento nominal del sistema utilizando
una senal de control continua, disminuyendo asi el castaneo. Sin embargo, presentan
fase de alcance, por lo cual compensan las perturbaciones/incertidumbres en tiempo
finito.

INo presentan fase de alcance, por lo que compensan en teoria de forma exacta las
perturbaciones/incertidumbres acopladas justo después del primer momento.
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1.1. Planteamiento del problema

Considere el siguiente sistema no lineal

2(t) = [t x() + gt x@)u(t);  z(to) = 2o, (1.1)

donde f(t,z(t)), g(t,z(t)) son campos vectoriales suaves definidos dentro de un con-
junto D C R™ u(t) € R? es la entrada de control y z(t) € R" es el estado, el cual
es completamente conocido. Por simplicidad, asuma que el sistema anterior ha sido
transformado a su forma normal y linealizado alrededor de una trayectoria, por lo que
la dinamica del error de seguimiento puede ser representada por el siguiente sistema
LVT, el cual esta sujeto a fallas en los actuadores

Ht) = A(DE() + Bu()W(Hu(t);  2(to) = 5, (1.2)

donde A(t) € R™™, B,(t) € R™™ W (t) = diag(wi(t),...,wy,(t)) € R™™ es la
matriz de fallas y Z(t) € R™ es el error de seguimiento. Asuma que el rango de la
matriz B, (t) = | < m para todo ¢, es decir se tiene redundancia en los actuadores. Por
lo que la matriz B, (t) puede ser factorizada utilizando la factorizacién de rango [26]

como

Bu(t) = B,(t)B(t),

donde B, (t) € R™*!y B(t) € R™™, ambas con rango /. Lo cual nos da una descripcién

alternativa del sistema anterior
5(25) = A(t)Z(t) + B, (t) B{t)W (t)u(t).

La matriz W (t) es una matriz de pesos asociados a los actuadores. Si w;(t) = 1
para i = 1,...,m, el correspondiente i-ésimo actuador esta trabajando perfectamente,
mientras que si w;(t) = 0 indica una falla total. Si 0 < w;(t) < 1, una falla parcial
estd presente en el i-ésimo actuador. Observe que si w;(t) = 0 para todo i, el sistema
pierde controlabilidad, por lo se requiere establecer las caracteristicas de las fallas que
el sistema puede soportar sin perder controlabilidad.

Se necesita encontrar una estrategia que lleve al sistema a una forma que no tenga
redundancia en los actuadores, en donde las fallas puedan ser vistas como perturbacio-
nes, lo cual nos permitird disenar una ley de control que compense los efectos de las

fallas en tiempo finito y estabilice de manera exponencial el error.
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1.2. Objetivo general

Disenar una estrategia de CTF para sistemas LVT usando modos deslizantes
integrales continuos y un esquema de AC en linea con la finalidad de que el sistema

pueda seguir una trayectoria, ain con la presencia de fallas en los actuadores.

1.2.1. Objetivos especificos

= Disenar una ley de control nominal usando el enfoque LQR que permita asegurar
que el sistema sin fallas siga una trayectoria deseada

= Disenar asignacién de control en linea para distribuir la senal del control a lo
largo de los actuadores.

= Disenar una estrategia de control para compensar las fallas en los actuadores
usando un esquema de CTF basado en MDIC.

1.3. Hipotesis

Se espera que para un sistema LVT, con redundancia en los actuadores y fallas
totales o parciales en los mismos, el diseno de un esquema de CTF basado en MDIC y
AC en linea, permita asegurar el seguimiento de la trayectoria en tiempo finito de tal
forma que el sistema con fallas se comporte como el sistema nominal en tiempo finito.

Ademas el uso de un control continuo disminuye el castaneo.

1.4. Contribucion

La contribucién de esta tesis es el diseno de un algoritmo de control tolerante a fallas
en los actuadores, basado en modos deslizantes integrales continuos con asignacién de
control en linea para sistemas lineales variantes en el tiempo, con redundancia en los
actuadores.

Este algoritmo se puede aplicar a sistemas no lineales si se utiliza una linealizaciéon por
trayectoria, convirtiendo el problema de seguimiento en un problema de estabilizacion.
El algoritmo disenado asegura la compensaciéon exacta en teoria de las fallas en los
actuadores en tiempo finito y se asegura que el sistema afectado por las fallas se

comporte como el sistema nominal en tiempo finito usando una senal de control
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continua. La efectividad de la propuesta se muestra mediante la simulaciéon en Matlab

del movimiento longitudinal de un avién.

1.5. Organizacién de la tesis

En el Capitulo 2, se presenta toda la metodologia necesaria para cumplir con los
objetivos planteados en éste trabajo.

En el Capitulo 3, se realiza el anélisis de forma general para hacer a un sistema
lineal variante en el tiempo tolerante a fallas por medio de la asignacion de control y
el control por modos deslizantes integrales continuos.

En el Capitulo 4, se aplica el analisis realizado en el Capitulo 3 a el modelo

matemdtico que describe el movimiento longitudinal de un avién.

En el Capitulo 5, se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones hechas
a partir de lo considerado en el Capitulo 4.

Finalmente en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones obtenidas al realizar el

trabajo.
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Capitulo 2

Marco teorico

En el presente capitulo se presenta el marco tedrico necesario para la realizacién de

este documento.

2.1. Forma normal

2.1.1. Sistemas no lineales UEUS

Considere un sistema no lineal con una entrada y una salida (UEUS)

#(t) = f(x(t) + g(x(t))u(t) (2.1)

donde f(x(t)),g(x(t)) vy h(z(t)) son suficientemente suaves en un dominio D € R".
Este sistema tiene grado relativo r en algin punto z, si [27]

(i) Ly Lkh(x(t)) = 0; para todo x(t) en una vecindad de x, y para k <r — 1,

(i) Ly L’ () # 0.
Observe, que el grado relativo r es igual al nimero de veces que se tiene que derivar
la salida y(t) para algin tiempo ¢ = ¢, para que aparezca el valor u(t,) explicitamente.
La siguiente proposicién define la transformacion que lleva al sistema (2.1) a su forma

normal.

Proposicién 2.1.1 [27]. Suponga que el sistema (2.1) tiene grado relativo r en

10
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x,. Entonces r < n. Asignando

¢1(x(t)) = h(z(t))
¢2(x(t)) = Lyh(z(1))

(@ (t)) = L h(x(t)).

Para realizar una transformacion de coordenadas locales, si r es estrictamente menor

que n, es posible encontrar n — r funciones adicionales ¢, 1(z(t)), ..., ¢,(x(t)) tal que

¢1(2(t))
P(2(t) = :
Pn(z(t))

sea un isomorfismo y tenga una matriz jacobiana no singular en x,. Las funciones

adicionales ¢, 1(x(t)), ..., on(x(t)) pueden ser elegidas arbitrariamente. Por otra parte,
es posible elegir ¢, 1(z(t)), ..., dn(x(t)) de tal forma que

L,p(x(t)) =0, paratodor+1<i<mnytodo z(t) cerca de z,.

La descripcién del sistema (2.1) en las coordenadas nuevas z; = ¢;(z), 1 <i < n
se puede encontrar como se muestra a continuacién, empezando por las primeras r

ecuaciones

le

g = 92(a(t) = 2(1), (2.2)
dzrfl

o = orl(@() == (1),

(f;[ = Lyh(a(t)) + LyL' Rl (t))u(?).

Remplazando a z(t) por su expresién en funcién de z(t), es decir, z(t) = ®71(2(t)) y

sea

a(z) = LgL}_lh((P_l(z))
b(z) = Lih(®7'(2))
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la ecuacién (2.2) puede ser reescrita como

dz
d_tl = ZQ(t)v

dzr—l
= <r t ;
TR

dz,

— = b((1) + al=(0)u(?).

Para las siguientes n — r funciones adicionales, si ¢, 1(z(t)), ..., ¢, (z(t)) han sido
elegidos de tal forma que L,¢;(x(t)) = 0 entonces

i L ou(a(t)).

dt
Asignando
qi(2) = Lydi(®7'(2))

para todor+1<1<n,la % se puede expresar como

% (= (0).

Por lo tanto, la descripcién del sistema (2.1) en las nuevas coordenadas es como se
muestra a continuacién

Z(t) = z(t) (2:3)

Ze1(t) = @ria(2)

Zn(t) = gn(2).

2.1.2. Sistemas no lineales MEMS

En esta subseccién se presenta como llevar a un sistema con multiples entradas y

multiples salidas (MEMS) a su forma normal. Se considera el caso cuando el sistema
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tiene el mismo ntmero m de salidas y entradas. El sistema no lineal multivariable a

considerar estd descrito en su forma en espacio de estado por ecuaciones de la siguiente
forma [27]

w(t) = f(z(t) + Zgi(x(t))ui(t) (2.4)

donde f(z(t)), g1(z(t)), ..., gm(z(t)) son campos vectoriales suaves, y hq(z(t)), ..., hyn(z(t))

son funciones suaves, definidas dentro de un conjunto abierto de R".
Un sistema no lineal multivariable de la forma de (2.4) tiene un grado relativo
{r1,...,rm} en el punto z, si
(i)
Ly, Lihi(z(t)) =0

para todo 1 < j < m, para todo k < r;, para todo 1 < i < m, y para todo z(t) en

una vecindad de z,, donde r; indica el grado relativo asociado a la salida 1,

(ii) la matriz m x m

LglL’]?jhl(x(t)) LgmL?jhl(a:(t))
e I e
Lo Lt Yhp(z(t)) .. Ly, Ly hi (2(1))

es no singular en x(t) = x,,.

Definicién. Se dice que una distribucién A de dimensién k es involutiva si para
cada base local { X1, X5, ..., X;} existen funciones cfj tales que

Proposicién 2.1.2 [27]. Suponga que el sistema (2.4) tiene un grado relativo

{r1,...,rm} en xz,, donde ; es el grado relativo de la salida h;(z(t)). Entonces

i+, < n.
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Siendo

1 (x(t)) = hi(a(t))
¢5(x(t) = Lyhi(x(t))

r(@(t) = LY ha(a(t))

Ti

paral <i<m.Sir=ri+---+r, es estriccamente menor que n, siempre es posible

encontrar n — r funciones adicionales (¢,112(t)), ..., ¢, (z(t)) tal que el mapeo

o1((1) |

tenga una matriz jacobiana no singular en z,, por lo tanto califica como una transfor-
macion de coordenadas locales en una vecindad de x,. El valor en x,, de estas funciones

adicionales puede ser elegida arbitrariamente. Ademads, si la distribucion
G = span{gi,...,9m}
es involutiva cerca de x,, es posible elegir ¢,.1(z(t)), ..., dn(x(t)) de tal forma que
Lgjdi(x(t)) = 0

para todo r + 1 < i < n, para todo 1 < j < m, y todo z alrededor de z,,.

Para obtener el primer conjunto de nuevas coordenadas, es decir, las primeras r
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coordenadas, se aplica lo siguiente
dey _
= (¢
% s
doy,
7 — 7 t
d¢?ﬂz T4 = ri—1
= L) + 3 Ly L (o) (1)
j=1
Ahora asignando
N (o)
oo ||| mew
&, ¢y, (x(t))
para 1 <1 <m,
=& ....6m
Ui Pri1(2(t))
Up Pri2(2(t))
= : - ;
T Pn((1))
y
aij(&,m) = Lg; Ly hi(®71(€, ) para 1 <i,j <m
bi(€,m) = L?hz‘(q)_l(fﬂ])) para 1 < ¢ <m.
Por lo tanto, las ecuaciones pueden ser reescritas como [27]
& =46 (2.5)
f.:;iq = ffn
&, =bi&m) + > ay (& m)uy(=(t)
j=1

yZ-:é?



16 Capitulo 2: Marco teorico

para 1 < i < m. Para el conjunto restante de coordenadas, si la distribucién abarcada
por el campo vectorial g;(z(t)), ..., gm(x(t)) es no involutiva, se puede escribir las

ecuaclones como se muestra a continuacion
0= q(&n) + Y pi(&mu = q(&m) + p(& n)u. (2.6)
i=1

Por otro lado, si la distribucién es involutiva, siempre es posible elegir el conjunto de
coordenadas restante ¢, 1(z(t)), ..., on(x(t)) de tal forma que [27]

n=q(&n)

Con lo cual se obtiene la forma normal del sistema no lineal (2.4).

2.2. Inversion de sistema caso MEMS

Considere el sistema en la forma (2.4) y suponga que r = n. Como la transformacion
a la forma normal se realiz6 de tal manera que la matriz A(z) es de rango pleno vy, si

se tienen las trayectorias deseadas y; con sus respectivos grados relativos r; es decir,

Yi = gi
& =6
=&

L= (&) + D ay (€ muy(x(1))

entonces el control @(z(t)) se puede obtener como

a(z(t)) = a (€, n)(€ - bi(€,n)),

donde
Uy ayr A Q1m
B 122 _ 921 A29 ... (QA9m - . .
a)=| | oe@m=| T T d=a L d
ﬂm Am1 Am2 .. Qmm

Para el caso cuando r < n se considera una pseudo inversion o inversion dindmica del
sistema, y ademds de obtener @(xz(t)), es necesario resolver en linea la ecuacién (2.6)

para encontrar las trayectorias deseadas.
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2.3. Control por linealizaciéon de trayectoria

El método de control por linealizacién de trayectoria, usa la dinamica de la
inversion del sistema, para transformar el problema de seguimiento a un problema de
estabilizacion del error.

Considere el siguiente sistema no lineal MEMS [28],

donde x € R™ y u(t) € R!, representan el estado y la entrada respectivamente, las
funciones f(z(t)) y u(t) estan acotadas, son Lipschitz y de dimensiones apropiadas.

Considere el siguiente sistema de referencia

T(t) = f(z(t),u(t))

donde z(t), u(t) representan el valor de referencia del estado y la entrada del sistema,

respectivamente, obtenidos mediante la inversién del sistema.

Definiendo el error de seguimiento del sistema como se ve a continuacion

la dindamica del error se puede escribir como

(t) = f(2(t) +@(t), at) +a(t)) — f(z(t), ult)) (2.7)

= F(Z,a,z,u)

donde u y x, representan el error de seguimiento de la entrada y el estado, respectiva-
mente.

Linealizando las dindmicas del error de seguimiento (2.7) a lo largo de la trayectoria

de referencia, se obtiene el siguiente sistema
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el cual se puede ver como un sistema LVT de la forma

definiendo a

AW = £fw) 5 B0 = 5-f)

u
a x

5]

=u
=T

8

Observe que si se asegura la estabilidad de la dindamica del error, se asegura el
seguimiento de la trayectoria, convirtiendo asi el problema de seguimiento en un

problema de regulacion.

2.4. Controlador RCL de horizonte finito
Considere el sistema [29]
#(t) = A(t)z(t) + B(t)u(t) (2.8)

donde A(t) € R™" z(t) € R", B(t) € R™™ y u(t) € R™. Se quiere encontrar una

ley de control que minimice el indice de desempeno

J= 5(/t f[xT(t)Qx(t) +u” (t)Ru(t)]dt + 27 (t) Pra(t)), (2.9)

donde Q € R™"™ y P, € R™ "™ son matrices semidefinidas positivas simétricas para
el estado en t € [tg,ty) y t; respectivamente y R € m X m es una matriz simétrica

definida positiva. La ley de control que minimiza al indice de desempeno J esta definida

como

siendo la ganancia K(t) = —R'BT(t)P(t),
donde P(t) es la solucién de la ecuacion diferencial de Riccati:

—P(t) =Q — P(t)B(t)R'BT(t)P(t) + P(t)A(t) + AT (t)P(t). (2.10)
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2.5. Conceptos principales del control por modos

deslizantes

Considere el siguiente sistema linear invariante en el tiempo (LIT)
&(t) = Ax(t) + Bu(t) + d(t)

donde A € R™™ y B € R™™ son continuamente diferenciables, x(t) € R™ es el vector
de estado, u(t) € R™ es la entrada de control y d : R — R™. Considere la siguiente

superficie

S = {z(t) : o(x(t)) = 0} (2.11)

Definicién [13]: Un modo deslizante ideal se presenta en (2.11) si el vector de
estado z(t) evoluciona en el tiempo tal que o(z(t,)) = 0 para algin tiempo finito
tr € RT y o(x(t)) = 0 para todo t > t,.

Definicién [13]: El control equivalente es la accién de control necesaria para
mantener un movimiento deslizante ideal sobre la superficie (2.11).

El control equivalente usualmente no puede ser implementado, ya que depende explici-
tamente de la perturbacion, la cual suele ser desconocida.

2.6. Control por MDI

Considere el siguiente sistema LIT [13]
#(t) = Az(l) + Bu(t) + ¢(1); (1) = BE(), (2.12)

donde z(t) € R™ es el vector de estado, u(t) € R™ es el vector de entrada de control,
y 2(0) = z,. La funcién ¢(t) representa incertidumbres que afectan al sistema, debido
a incertidumbres, dinamicas no modeladas, y/o perturbaciones externas, y también

considere el siguiente sistema LIT nominal
En(t) = Az, (t) + Buy(t) (2.13)

Se quiere que el sistema (2.12) se comporte como (2.13) en tiempo finito. Con el

fin de disenar un controlador que logre esto, asuma que

= El rango de B = m.
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» Se puede encontrar un cota superior para £(t), es decir
€@ <€

Sea
u(t) = un(t) + ur(t)

donde u,(t) es el control nominal disenado para (2.13) y u;(t) es el control MDI el
cual compensa a ¢(t), empezando desde ¢t = 0.

En este caso, definiendo la superficie de deslizamiento o(x(t)) como

o(z(t)) = G(z(t) — x(0)) — G/Ot(A:E(T) + Bu,(7))dr,
donde G € R™*™ es una matriz de proyeccion disenada tal que
det(GB) # 0.
La derivada con respecto del tiempo de o(z(t)) tiene la forma
o(x(t)) = GB(ur(t) + £(1)).

El control uy(t) es tomado como

_ (GB)To(x(t)
ur(t) = pH(GB)TU(x(t))H’

donde p > 0. Para verificar estabilidad se propone v(t) = 207 (z(t))o(z(t)) como

funcién candidata, su derivada con respecto del tiempo es

(x())o(x(t))
(t) = o™ (x())GB(ur +7)
o(t) < (@ (@) (=p + [GBIET) = —avz,

por lo tanto

(o) < —avi(0); a=p—|GBJET, (2.14)
separando variables e integrado la desigualdad (2.14) sobre el intervalo de tiempo
0 < 7 < t, obtenemos

1 1 1

v2(t) < —§at +v2(0),
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por lo tanto, v(t) converge a cero en tiempo finito ¢, que esta acotado por

Si p > ||GB||€" entonces (t) ya es estable y se asegura que o es llevado a cero en
tiempo finito [13].

2.6.1. Algoritmo super-twisting

Considere el siguiente sistema escalar de grado relativo 1
5(t) = u(t) + o(t). (2.15)
El algoritmo super-twisting [30] esta dado por las siguientes ecuaciones diferenciales

u(t) = —ki+/|s(t)|sign(s(t)) + v(t), (2.16)
5(t) = —k sign(s(t)),

donde ky, ko son pardmetros positivos y la perturbacién 6(¢) es Lipschitz, y su derivada
esta acotada por
5@ < L.

Teorema 1 [31]: El sistema (2.15) es estable en tiempo finito si los pardmetros

del sistema (2.16) satisfacen

]{2>L, ki1 > ko + L.

2.7. Factorizaciéon de rango

Sea B(t) € R™™ una matriz con rango [, la matriz B(t) puede ser factorizada de
la forma [32]
B(t) = Bi(t) Bs(1)

donde ambas matrices B;(t) € R™! y By(t) € R™*™ tienen rango I.

Una forma para realizar una factorizacién de rango es elegir B;(t) como cualquier
matriz que forme una base del espacio columna de B(t), y ya que cada columna de
B(t) puede ser expresada como una combinacién lineal de las columnas de Bj(t), los

coeficientes de las combinaciones lineales determinan una tnica matriz By(t) tal que
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B(t) = Bu(H)Ba(t) [33).

Otra forma de realizar una factorizacién de rango es calculando la forma escalonada
reducida de la matriz B(t). Esta puede ser calculada por medio de las operaciones
elementales fila, que equivale a premultiplicar una matriz no singular E(t) € R"*",

por lo que [26]

donde Y (t) € R”™ v O € R"U*™ e5 una matriz de ceros. Por lo tanto

B(t) = E7'(t)

Y(#)
0

Sea F)(t) € R™ una matriz que consiste en las primeras [ columnas de E~'(t) y
Esy(t) € R™ (=) una matriz que consiste de las n — [ columnas restantes de E~*(t).
Por lo que

Y(t)

o | = Ei(t)Y (t) + E5(t)0 = E1(1)Y (t).

B(t) = [Bi(t) Ea(t)]

Debido a que E(t) es no singular, E~1(¢) tiene columnas linealmente independientes,

y por lo tanto tiene rango por columnas completo.

2.8. Fallas

Definicién [1]: Una falla en un sistema dindmico es un cambio en la estructura
o parametros del sistema de un comportamiento nominal. Ejemplos de cambios
estructurales son la pérdida de un sensor, un actuador bloqueado, o la desconexion de
un componente del sistema. Los cambios en los pardmetros son causados por danos en

el sistema, los cuales deforman al sistema.

2.8.1. Clasificacion de las fallas

Las fallas usualmente se clasifican como [1]:

Fallas en los parametros del sistema: Estas fallas cambian las caracteristicas del

sistema.
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Fallas en los sensores: Las mediciones tomadas por el sensor tienen error.
Fallas en los actuadores: Tales fallas modifican o anulan la influencia del controla-

dor sobre el sistema.

La tolerancia a fallas no puede ser llevada a cabo por un controlador por realimenta-
cién de estado tipico, pero si por un controlador que cambia la estructura y parametros
del control por realimentaciéon de estado, o por un controlador que tolere los cam-
bios en la dindmica del sistema, como por ejemplo las metodologias de control como [1]:

Control Robusto: Un controlador es disenado de tal forma que tolere cambios
en la dindmica del sistema. La tolerancia a fallas se logra sin la necesidad de cambiar
los parametros del controlador, por lo tanto es llamada tolerancia a fallas pasiva. Sin
embargo, la teoria de control ha demostrado que los controladores robustos pueden
tratar cambios en el comportamiento del sistema que fueron causados por las fallas.
Ademas, el controlador robusto trabaja de forma subdptima para el sistema nominal,
debido a que sus parametros son fijados para mantener un equilibrio entre rendimiento

y robustes.

Control Adaptable: Los parametros del controlador se adaptan a los cambios de
los parametros del sistema. Si estos cambios con producidos por alguna falla, el control
adaptable provee tolerancia a fallas activa. Sin embargo, la teoria del control adaptable
muestra que este principio es particularmente eficiente solo para plantas que son des-
critas por modelos lineales con pardmetros que varian lentamente. Estas restricciones
usualmente no son cumplidas por los sistemas bajo el efecto de fallas, los cuales tipi-

camente tienen un comportamiento no lineal con cambios repentinos en los parametros.

Control por modos deslizantes: El control por modos deslizantes puede ser
utilizado para ver las fallas como una perturbacion, usualmente al usar modos des-
lizantes se obtiene una tolerancia a fallas pasiva, pero se puede combinar con otros
controles que le ayuden a cambiar sus parametros dependiendo de la gravedad de la

falla, logrando una tolerancia a fallas activa.
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Capitulo 3

Control tolerante a fallas

En este trabajo nuestro objetivo es lograr el seguimiento de trayectoria en presencia
de fallas en los actuadores. Para lograr este objetivo se propone el siguiente esquema

Fallas

Asignacion
de control

4|
nhominal
;

Figura 3.1: Metodologia propuesta.

Sistema
- VT

A continuacién se disena cada una de las partes del algoritmo propuesto.

25
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3.1. Asignacién de control

Recordando el sistema (1.1) como se ve en el Capitulo 1, seccién 1.1, es un sistema
LVT sujeto a fallas en los actuadores el cual estd en su forma normal y tiene redundancia
en los actuadores

2(t) = A(W)E(L) + B, () BOW (t)u(t), (3.1)

y asuma lo siguiente,

1. El sistema es controlable.
2. La matriz B,(t) es una funcién que se puede derivar al menos una vez. Ademas,
tanto B, (t) como B, (t) estén acotadas y son conocidas.

Debido a que el sistema (3.1) tiene redundancia en los actuadores, se necesita una
forma de distribuir la senal de control, a lo largo de los actuadores. Una estrategia para
lograr esto, es por medio de la asignacion de control la cual nos permite calcular la
entrada de control u(t). Para realizar la asignacién de control se debe asumir que (3.1)
es un sistema ideal, es decir W (t) = I,,,. Con lo cual obtenemos el siguiente sistema

Z(t) = A()2(t) + B, (t)B(t)u(t), (3.2)

sea U(t) = B(t)u(t), entonces u(t) puede ser reconstruido resolviendo el problema
de minimizacion
min u” (t)u(t),
sujeto a B(t)u(t) = v(t),
donde la solucién de este problema es [34]
u(t) = BT (t)p(t),
siendo BT (t) = BT (t)(B(t)BT(t))~".

Ahora que ya se ha calculado el control u(t) se reescribe el sistema (3.2) y se pueden

considerar las fallas en los actuadores como se muestra a continuacion

A(t) = A(D)E(t) + B,() BOW ()BT (1)ir(t). (3.3)
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El conjunto de las posibles fallas en los actuadores esta definido como
W = {W(t) = diag(wi(t), wa(t), ..., wy(t)) | det(T'(¢)) # 0 & [|[W(t)|| > wmin > 0},

donde
L(t) = Bt)W(t)B* ().
Debido a que I < m el det(I'(¢)) # 0 incluso si m — [ actuadores tienen una falla

total. Si mas de m — [ actuadores fallan totalmente, no se puede asegurar la estabilidad
del sistema [35].

3.2. Sistema nominal

En el caso de que el sistema este libre de fallas, es decir W () = I, el sistema (3.3)

se reduce a

Za(t) = A()Za(t) + B, (t)va(2). (3.4)

Este sistema nominal libre de fallas es el que se usa para disenar el control nominal.
Por lo que, asuma que el par (A(t), B,(t)) es controlable, por lo tanto es posible disenar
una ley de control por realimentacién de estado v, (t) = —K(t)Z,(t), tal que el sistema
en lazo cerrado es exponencialmente estable. Para este trabajo el control nominal que
se va a utilizar, es un controlador RCL introducido en el Capitulo 2 seccion 2.4.

3.3. Modos deslizantes integrales continuos

Para compensar los efectos de las fallas en los actuadores, se define una superficie

de deslizamiento integral variante en el tiempo

t
s(2(t)) = G(t)(f(t)—i(to))—/t (G(T)(A(T)Z(T)+ By (7)on(7))+G(7)(2(7) = Z(to)) ) d,
’ (3.5)
donde Z(tg) = 2, y G(t) es una matriz de disenada tal que det(G(t)B,(t)) # 0.
La derivada de la superficie de deslizamiento a lo largo de las trayectorias del
sistema (3.3) esta dada por
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Asuma que 7(t) = v, (t) + v1(t) y G(t) = B (t), por lo tanto
5(2(t)) = T(@)vi(t) + (I(t) — L)wn(t), (3.6)

el control equivalente (v.,) que mantienen las trayectorias de (3.3) en la superficie,
es

Veg(t) = —(L(1) 7 ((t) — L)va(t).
Durante el modo deslizante el sistema (3.3) toma la forma de
Z2(t) = A(t)2(t) + B, (t)vn(t), (3.7)

observe que en el modo deslizante el sistema (3.7) es equivalente a (3.4).

3.4. Diseno de la ley de control por MDIC

El controlador es disenado de tal forma, que el sistema (3.3) en el modo deslizante
llegue y se mantenga en la superficie. Por lo tanto, el controlador propuesto tiene la

forma siguiente

vi(t) = (D)~ (=k[s(3(1))]2 —kz/ [5(2(7)]%d7), (3.8)

to

-

vp(t)

donde T'(t) ~ I'(t) y se menciona como calcularla en la siguiente subseccién, ky, ko son

constantes, y la funcién [s(Z(t))]? estd definida como

[s1(2(2))|* sign(s1(2(1)))
[s(Z(£)]" = 5
|s1(2(t))|? sign(s:(2(2)))

Por lo tanto la ecuacién (3.6) se puede reescribir como

5(3(1) = =k [s((0)]2 + ) (3.9)
O(t) = —ka[s(2(71)1° + W (1),

donde W (t) = (I'(t)— I)v,(t), sabemos que la matriz I'(t) y su derivada estdn acotadas,

la accién de control v, (t) fue construida de tal forma que estabiliza un sistema nominal,
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por lo que también esta acotada al igual que su derivada, por lo tanto la derivada de
la perturbacién W (¢) también estd acotada, es decir ||W (¢)|] < L.

De acuerdo al desarrollo constructivo anterior, se puede ver que el sistema (3.9)
cumple con el Teorema 1 del Capitulo 2, subseccion 2.6.1, por lo que la estabilidad se
puede asegurar y se puede concluir que la superficie de deslizamiento s(Z(t)) converge
a cero en tiempo finito y por lo tanto el sistema (3.3) en el modo deslizante se va a
comportar como (3.4).

3.4.1. Aproximacion de la matriz de fallas

El controlador propuesto (3.8) utiliza a I'(¢), por lo que es necesario aproximarla de
tal forma que I'(t) ~ I'(t). Considere el sistema no lineal (1.1) propuesto en el Capitulo
1, seccién 1.1, por simplicidad, asuma que el sistema (1.1) ha sido transformado a su
forma normal y esta sujeto a fallas en los actuadores, por lo que se puede representar

como

donde o(t) = v,(t) + vi(t). Ya que el estado z(t) es completamente conocido, por
medio de un diferenciador de Levant [36] se puede calcular a 2(t) en tiempo finito.
Para obtener a I'(t) se define el siguiente residuo, r = 2(t) — 2,(t), donde 2,(t) es el

sistema nominal, con lo cual
r = B,(t)['(t)(vr(t) + va(t)) — B, (t)va(t). (3.10)

Como se puede ver, el control v; depende de la inversa de f‘( t), por lo cual, considerando

que v (t ) es una senal continua se aproxima su valor de la forma
vi(t) = D71 (t)w(t) con T'(t) = D(t— A t), por lo tanto

L(t) = (B (&) + va(6)) (D7 (0w (1) + va (1)) 7

Observe que no se sabe con exactitud el valor de la falla en cada actuador, por la
forma que tiene I'(¢), al intentar calcular el valor de las fallas w;; i = 1,...,m, se
obtiene un sistema de ecuaciones que tiene mas ecuaciones que incégnitas, por lo que

no siempre es posible encontrar una solucién unica.
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Capitulo 4

Modelo Matematico del Caso de
Estudio

En esta seccion, se presenta el modelo matematico de un avién considerando solo el
movimiento longitudinal, el cual serd el caso de estudio, es decir, se aplicara la teoria

presentada en el Capitulo anterior.

4.1. Modelo no Lineal de un Avion.

Las ecuaciones que describen el movimiento longitudinal de un avién son [37]

1

V= —(=D + T, cos(a + 03) — mgsin(7)) (4.1)
b= miw(_L T, sin(a + 01) + mg cos(y)) + ¢ (4.2)
b—q (4.3)
i — [iy(M Tt cos(y)) (4.4)

donde V;, a, 0, q, v representan la velocidad verdadera, angulo de ataque, angulo de
cabeceo, velocidad de cabeceo y angulo de trayectoria de vuelo, respectivamente. La
fuerza de arrastre, la fuerza de levantamiento y los momentos en cabeceo (D, L, M)

pueden ser escritos como

D = gSCp(x,9), (4.5)
L =gSCp(z,9),
M = gSeC,(x,0). (4.7)

31
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Los coeficientes de la fuerza de arrastre, la fuerza de levantamiento y el momento
en cabeceo Cp(z,d), Cr(x,0) y Cyp(z,d) son funciones del estado y de la superficie
de control (elevador y estabilizador horizontal), los cuales son usualmente obtenidos

mediante tuneles de viento y pruebas de vuelo reales.

Variable | Descripcién

m Masa del avién

g Gravedad

I, Momento de inercia del cuerpo

T, Empuje total del motor

Ltz Distancia desde la linea central del motor a la

linea de referencia del fuselaje

o Angulo de inclinacién del motor

q = 3pV;? | Presién dindmica
S Area del ala
c Distancia entre el borde delantero y trasero del

ala

p Densidad del aire

Tabla 4.1: Parametros.

Con la finalidad de describir las dindmicas longitudinales del avién de una forma mas

simple, se hacen las siguientes aproximaciones:

= Se asume que V; permanece estable, es decir, los cambios en la velocidad son

pequenos y por lo tanto Vias 2 0.

» Como es mencionado en la literatura de dindmicas de vuelo [38], la superficie
de control actia principalmente en el momento en cabeceo, y los efectos en el

arrastre y levantamiento son minimos, por lo tanto pueden ser ignorados.
» En (4.2) & puede ser remplazado por 4 para remover la dependencia de la
variable de estado ¢, con y =0 —a y 4 = 0 — d.

Los otros parametros en (4.1)-(4.7) se muestran en la Tabla 4.1. Usando estas aproxi-
maciones junto con (4.5)-(4.7), las dindmicas longitudinales en (4.1)-(4.4) pueden ser

reescritas como

= mLVQWSCL(x) + T, sin(a + 0;) — mg cos(7)), (4.8)
0 =q, (4.9)
qg= ]l(chC'm(x, 0) + Thte, cos(ay)). (4.10)

Y



Capitulo 4: Modelo Matemdtico del Caso de Estudio 33

Note que la senal de control solo afecta la dindmica del cabeceo (4.10). Como se
describe en la literatura de dindmicas de vuelo [38], el coeficiente del momento de
cabeceo puede ser escrito en detalle en funcién del estado y la superficie de control,

especificamente como

Con(2,8) = Con(a) + 25, 4 4Cm

do, dé, Oin

donde ¢, es el elevador, d;;, es el estabilizador horizontal y los coeficientes aerodinamicos
Cr(x), Cp(x) son [39]

CL(I‘) :CLO + CLaCY + Cqu; CLO? CLQ, CLq € R,
Cm(7) =Chy + Crpyx + Cio @ Crgr Cma s Oy € R.

Por lo tanto las ecuaciones (4.8)-(4.10) pueden ser escritas como [40]

Y -7 (@SCL(x) + T, sin(a + 0;) — mg cos(7)) 0 0 S
L e
q i(QSECm(x) + Ty, cos(oy)) iqSE% iqsa% iz/h_/
¥ F(@() o e )
g(;a))
(4.11)

4.2. Forma Normal del Sistema con Redundancia

en los Actuadores

Para realizar la linealizacion por trayectoria y asi obtener un sistema LVT, se
requiere de un modelo de referencia o deseado y para obtener este modelo se transforma
al sistema (4.11) en su forma normal como se muestra en [27], ya que al tener al
sistema (4.11) en esta forma hace que encontrar la ley de control u(t) sea més sencillo.

Tomando como salida del sistema a

oit) = m] N =0= M) ) =g = (o),
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Lp,hi(z(t)) = 0,
1 dC,,

LBOthl(ZE(t)) = —QSC d5 7é 0,
LBshl(ZE(t)) = 0
L, Lyhi ((t)) = —ch ",

d5zh
por lo que r; = 2 para hq(z(t)) con respecto de Bo(x(t)) y B (m(t))

Lanhala(t) = P2 Bofat) = a5
Lontu(a) = 22 b ol0) = Fase G2 £0

por lo tanto 7o = 1 para hy(z(t)) con respecto de By(x(t)) y Bs(z(t)).
Calculando la matriz A(z(t)) como se ve en el Capitulo 2, subseccién 2.1.2

LpyLhi(2(t)) Lp,Lyhi(x(t)) chde iqSEfg—i’:
Lpyho(x(t))  Lpho(x(t)) qSCdC’” LgSedlm

Observe que bajo estas suposiciones el det(A(x(t))) = 0 para todo ¢, por lo tanto es

A(z(t)) =

una matriz singular. Entonces el sistema con redundancia en actuadores (4.11) no
puede ser llevado a la forma normal. Para eliminar la redundancia en los actuadores,
es necesario reescribir el sistema y encontrar la senal de control total que es aplicada al
sistema en cada canal de control, por lo que es necesario realizar primero la asignacion
del control.

Con el fin de simplificar el anélisis se reescribe al sistema (4.11) en forma generalizada
como se ve a continuacién [40]
fm(t)] _

(1) + g(x(t))u(t) (4.12)

con

0 0
B (z(1)) Bzz(l’(t))] ’
donde el subvector de estado z;(t) € R? y corresponde a «y y 6, mientras que z5(t) € Ry
corresponde a ¢. Las matrices de distribucién de entrada By(x(t)) € R3 y By(z(t)) € R3
corresponden al elevador y al estabilizador horizontal, respectivamente. Por 1ltimo,

gla()) = | Bo(a(t) Bu(a(t))] =

las matrices By (z(t)) € Ry Bao(z(t)) € R estdn asociadas con la contribucién del
control.
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4.2.1. Asignacion de Control

Considere el sistema (4.12), factorizando la matriz g(x) como se muestra a conti-

oi(t)| | fu(z(t)) (o u
Lm] i} [f2<x<t>> * | Baatey) L] 1)
M_Bu(t) B(t)

B3 (x(t)) = Baa(x(t))/ Bar(x(t)),

cabe resaltar que la variable Bs;(z(t)) nunca es cero, ya que estd conformada por
parametros constantes del sistema.
Definiendo

v(t) = [1 Bie(t)] ult)

podemos llegar a una descripcion alternativa del sistema

[a;u(t)] _ [fl(x(t))

w0| | heo)|

0
_ (t))] 0 (4.13)

donde v(t) € R puede ser interpretado como una entrada de control virtual que
contiene el esfuerzo de control total producido por lo actuadores.

4.2.2. Forma normal

Ahora se va a transformar al sistema (4.13) a su forma normal.
Tomando como salida a

y(t) =0 = h(x(t)),

_ Oh(a()

Lyh(a(t)) = P gy =0,
LoLshia(t) = L g(alt) = Jas G #o.

por lo tanto h(z(t)) tiene un grado relativo r» = 2 con respecto de g(x(t)). Sea

z(t) = ¢u(x(t)) =h(z(t) =0,
2(t) = ¢2(2(t)) =Lh(x(t)) =g,
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tenemos que buscar a ¢3(z(t)) tal que

O o) = 0

eligiendo ¢3(x(t)) = v satisfacemos la condicién anterior por lo tanto

la cual tiene una matriz jacobiana

010
8<I)_ 0 0 1
or

1 00

no singular para todo x,. Por lo tanto la matriz ®(x(t)) califica como una transforma-
cién en coordenadas locales en una vecindad de z,,.

En las nuevas coordenadas el sistema estd descrito por

Z(t) = Ily(chECm(x) + Thtr cos(oy)) + i(gSadgj)y(t),
Z3(t) = mLVt(gSCL(m) + T, sin(zy(t) — z3(t) + 01) — mgcos(z3(t))).

4.2.3. Linealizacién por Trayectoria

Ahora que tenemos al sistema (4.13) en su forma normal (4.14) se puede obtener
al control virtual v(¢) usando la inversién de sistema (ver Capitulo 2, seccién 2.2),

para esto, se propone como trayectoria de referencia a

z1(t) = Hsin(t) = z,(t) = z3(t) = Hcos(t) = z, = —Hsin(t); H € R,
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por lo tanto

1 1 dCp, . _
—Hsin(t) = [—(qSéCm(:v) + Ty, cos(oy)) + I—(chE 5 Vo(t)
) Yy e

con lo cual obtenemos el siguiente control virtual que asegura el seguimiento de la

trayectoria de referencia

7(t) = _Hsin(t) + E(QSEC’Wi(a:) + Tt cos(oy)) (4.15)

representando al sistema (4.14) en su forma matricial como se muestra a continuacién

2(t) = f2(t) + g(=(1))v(t). (4.16)

Sustituyendo el control virtual (4.15) en (4.16) obtenemos el siguiente sistema de

referencia
Z(t) = f(2(t)) + g(2(t))

Definiendo el error de seguimiento como

(4.17)

N
—

~
N—

la dindmica del error se puede escribir como

2(t) = f(2() + 2(8) + g(0(t) + () — f(2(t) — 9(2()2(D) (4.18)

Linealizando las dindmicas del error de seguimiento (4.18) a lo largo de la trayectoria

de referencia,

Z(t) = A(L)2(t) + By(t) (4.19)
donde
i 0 1 0
A(t) = i@SEC'mQ iqSéCmq —iqSéOma 7
GSCL, + Ty cos(z1(t)—23(t)+0¢) S . mgsin(z3(t))  G5CL,  Tncos(z1(t)—Zz3(t)+ot)
L mV; mVy mVi q mVi mVi mVy

0

_ | L507dCm
B, = Iqucdée

0
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4.2.4. Control nominal para el sistema LVT

Como se mencioné anteriormente, para estabilizar al sistema LVT (4.19) se va
a utilizar un control RCL. Como se sabe, para obtener la ganancia K(t) de este
controlador, se tiene que calcular el valor de la variable P(t) resolviendo la ecuacién
diferencial de Riccati, pero es muy dificil resolver una ecuacién diferencial con términos
variables en el tiempo de forma analitica [41], y es atin mas complicado si estos términos
son matrices, por lo que para resolver este tipo de ecuaciones diferenciales se suelen
emplear emplear métodos numéricos [42]. Para este trabajo se va a utilizar un método
conocido como Integracién hacia atras (IA)[43].

Considere el sistema (2.7) descrito en la seccién 2.4, con indice de desempeno
(2.8). La IA es un método numérico para resolver (2.9). Particionando ¢ en N partes,
entonces sea V; = t(i + 1) — t(i) en el cual 1 <i < N — 1, la solucién de (2.9) es
P(i—1) = P(i) + (P(i)A(i) + A" P(i) — P(i)B(i)R"'B" (i) P(i) + Q)N;

+ (P(D)A(@D) + P(i)A(i) + AT (i) P(i) + AT (i) P(i) — P(i)B(i)R™' B (i) P(i)
(@)B(i)R_lBT(Z)P( ) — P(i)B(i)R'B" (i) P(i)
(i) B(i) R BT (i) P(1))N{ /2 + O(t?),

"U

donde P(7) provee una ganancia éptima aproximada. Con lo cual obtenemos el control

nominal (v,(t)) para estabilizar al sistema (4.19).

4.2.5. Control integral para el sistema LVT

Para la realizacién del control integral, considere el sistema (4.19) pero sujeto a

fallas en los actuadores como se muestra a continuacion
Z(t) = A(t)2(t) + B,BW (t) BT (t). (4.20)

Para compensar las fallas de los actuadores, se define la siguiente superficie de
deslizamiento
t
s(2(t)) = G(Z(t) — Z(to)) — / (G(A(T)2(T) + Buvyn) + G(Z(1) — Z(tp)))dr.  (4.21)
to
Siguiendo el mismo procedimiento que en el Capitulo 3, seccién 3.3 pero asumiendo
que I'(t) = BW(t)B*, G = B} y 0(t) = v,,(t) + vi(t), se obtiene que la derivada de la
superficie de deslizamiento a lo largo de las trayectorias del sistema (4.20) es

$(2(1)) = T(Owr(t) + (T(t) — L)walD), (4.22)
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y por lo tanto el control equivalente es

veq(t) = (L(1) " (L(t) — v (1)

Durante el modo deslizante el sistema (4.20) toma la forma de

Z(t) = A(t)2(t) + Boug(t).

4.2.6. Diseno del control integral

Utilizando el controlador (3.8) propuesto en el Capitulo 3, seccién 3.4, es decir

vi(t) = (0(t) (= [s(2(1)]7 — k2/t [s(2(7)1°%dT),
por lo que (4.22) puede ser reescrito como
$((t)) = —hiLs(2()]2 + Q1)
Qt) = —ka[s(2(7)]° + W (1),

y proponiendo las constantes ki y ko como en [31], es decir
ki =1.5VL, ky=1.1L, con L =3,

satisfacemos el Teorema 1, con lo cual podemos asegurar que la superficie de des-
lizamiento converge a cero en tiempo finito y que el sistema sujeto a fallas en los
actuadores (4.20) se va a comportar como el sistema nominal (4.19).
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Capitulo 5

Simulaciones

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos de las simulaciones
hechas del caso de estudio con el programa Matlab.

referencia V(t)

Modelo de Modelo - e(t)
referencia del Avidn

un(t)
E

Figura 5.1: Sistema nominal.

En la Figura 5.1 se muestra como se construyé el sistema nominal, al introducir el
control virtual v(t) (4.15) en el modelo de referencia, del cual obtenemos el siguiente
comportamiento en las variables de estado, es decir, la trayectoria que se desea seguir.

41
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Angulo de cabeceo
T

z1(t) (rad)
o
§

3 0.2 | | | |

1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
s Velocidad de cabeceo
% oF T T T T T ]
£-0.02F .
<-0.041 .
& .0.06 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
Angulo de trayectoria de vuelo
= T T T T T
T 02F .
— oA ,
= of 4
* .01 | | | 1 1
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 5.2: Variables de estado z1, 2o v 23 deseadas.

Las simulaciones fueron hechas tomando en cuenta que el avion se encuentra a
6100 m sobre el nivel del mar y con una velocidad de 0.8 mach (velocidad del sonido).

En las siguientes subsecciones, se van a analizar 2 casos:

= En el primer caso, se inicia la simulaciéon tomando en cuenta que no hay fallas
en los actuadores, para después de un tiempo introducir una falla parcial en el
elevador horizontal, la cual al pasar el tiempo se convertira en una falla total, y
finalmente se agregara una falla parcial en el elevador. Las fallas se introducen
de esta forma para observar como la senal de control se adapta a cada falla con
el fin de asegurar que el sistema siga la trayectoria deseada ain en presencia de

las fallas.

= En el segundo caso, se simula una falla variante en el tiempo en el estabilizador

horizontal.

5.1. Falla continua a pedazos

Para esta simulacién, al inicio ni el elevador ni el estabilizador horizontal tienen
fallas, después de 300s se introduce una falla parcial del 50 % en el estabilizador

horizontal, a partir del segundo 600, la falla parcial del estabilizador horizontal se
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convierte convierte en una falla total. Finalmente, después de 900s se agrega una falla

parcial al elevador del 70 %.

T
1 4
=05 .
P
ok -
! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
L(t)
T
1 4
Tos5f .
=
ol -
! ! ! ! !
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

~

Figura 5.3: I'(¢) y I'(¢) del caso 1.

En la Figura 5.3 podemos observar que la aproximacién de I'(t) fue lograda en
tiempo real, es decir, desde el primer momento se sabe el valor de I'(¢).

%107 Error en el angulo de cabeceo

— T T T
B ]
=0
& 2 I I I I I

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

_ x10* Error en la velocidad de cabeceo
@ T T
< 2r il
|
—0 ‘
& ! ! ! \

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)
%107 Error en el angulo de trayectoria de vuelo

— T T T
= 0
& 2 I I I I I

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

Figura 5.4: Error caso 1.

En la Figura 5.4 se puede notar que el error es cero en las tres variables de estado,



44 Capitulo 5: Simulaciones

debido a la forma de la falla, si se hace un aumento, se puede observar que hay unos
picos en la variable de estado z5(t), pero al ser tan pequenos se puede decir que estd

€11 Cero.

Elevador

__ 40 T

é

s 20 T

0

< 0 I I \ ! ! n

0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

Estabilizador horizontal
T

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
%1073 Superficie de deslizamiento
0
= 5¢ 1
"0k .
15 I I I I I
200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 5.5: Senal de control y superficie de deslizamiento del caso 1.

En la Figura 5.5 se muestra la senal de control conformada por el RCL y el MDIC,
el cual se introduce en el elevador y en el estabilizador horizontal, respectivamente.
Observe como aumenta la senal de control en los segundos donde se introduce la falla.
La superficie de deslizamiento se mantiene en cero, pero como era de esperarse, en los
segundos donde se introduce la falla la superficie deja de ser cero, para después volver

a converger en tiempo finito.

5.2. Falla variante en el tiempo

Para esta simulacion se tiene una falla variante en el tiempo en el estabilizador

horizontal, la cual es 3 cos(Z£t) + 0.5, donde ¢ es el tiempo de simulacion.
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T
1 4
=05F
P
0 - -
| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
()
T
1 -
=05
O - -
| | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Tiempo (s)

A

Figura 5.6: I'(t) y I'(¢) del caso 2.

En la Figura 5.6 se puede ver que entre I'(t) y su aproximacién I'(t) el error es

cero.

%104 Error en el angulo de cabeceo
—_ T T T
’é 2 4
=0
& 2 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
_ x10™ Error en la velocidad de cabeceo
% ol T T T ]
g
~ 0
& o I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)
%10 Error en el angulo de trayectoria de vuelo
— T T T
g2r i
S0
W 2 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 5.7: Error caso 2.

Como se puede ver en la Figura 5.7, el error es cero en las tres variables de estado,

por lo que se puede concluir que se tiene un buen seguimiento de la trayectoria deseada.
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Elevador
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8 20~ 7]
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figura 5.8: Senal de control y superficie de deslizamiento del caso 2.

Como se ve en la Figura 5.8, la senal de control del elevador y el estabilizador
horizontal tienen varios picos, esto se debe a que en esos momentos la falla en el
elevador horizontal estan cerca de cero, es decir, en ese momento la falla es total, es-

ta falla también genera esa oscilacion alrededor de cero de la superficie de deslizamiento.

Los resultados de las simulaciones han mostrado que incluso con la presencia de
fallas en los actuadores en los dos casos se asegura el seguimiento de la trayectoria de
manera exponencial al compensar los efectos de las fallas en tiempo finito.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajo futuro

La forma normal permite representar a un sistema de una forma en la que es méas
facil aplicar una inversion de sistema, aunque, como se observé en el Capitulo 4, no
siempre es posible representar un sistema en esta forma, por lo cual se tiene que optar
por realizar diferentes transformaciones que nos entreguen un sistema mas simple antes
de poder llevarlo a su forma normal. La inversién de sistema permite encontrar la senal
de control que asegura el seguimiento de una trayectoria de referencia, y una vez que se
tiene ese control, se puede hacer una linealizacion por trayectoria, la cual nos entrega
un sistema LVT y transforma el problema de seguimiento a un problema de regu-

lacion, por lo que si se estabiliza al sistema LVT, se resuelve el problema de seguimiento.

Ademas, como se mencioné en el Capitulo 3, seccion 3.4, el controlador propuesto
necesita conocer explicitamente a I'(t), y como se puede observar en los 2 casos del
Capitulo 5, I'(t) fue aproximado de forma satisfactoria, aunque por la forma en que fue
aproximada I'(¢), no se puede saber exactamente el valor de la falla en cada actuador
como fue mencionado en el Capitulo 3, subseccion 3.4.1.

Finalmente el trabajo principal de esta tesis consistié en el andlisis y desarrollo
hecho en el Capitulo 3 y Capitulo 4, ya que se presenté un nuevo esquema para
sistemas lineales variantes en el tiempo. El esquema propuesto utiliza el RCL para
la estabilizacion del sistema nominal y cuando en este se presentan las fallas en los
actuadores, el modo deslizante se activa, reconstruyendo en tiempo finito las fallas,
volviendo al sistema robusto. Mientras la asignacion de control se encarga de distribuir
la senal de control, asegurando que el sistema con fallas se comporte como el sistema

nominal en tiempo finito.

48
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6.1. Trabajo futuro

= Disenar el algoritmo de tal forma que se aplique directamente en sistemas no

lineales.

= Encontrar otra forma de reconstruir las fallas, ya que el método empleado en
este trabajo no se puede saber el valor explicito de las fallas.

= Disenar el esquema de tolerancia a fallas por salida.
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