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Esta tesis se enfoca en el diseno e implementacion de controladores con convergencia en tiempo finito para
el seguimiento de trayectoria, aplicados en sistemas neuméticos. Estos controladores podran ser utilizados en
procesos industriales debido a su robustez y aplicacién préactica a pesar de no contarse con un modelo dindmico
bien identificado de la planta. Una caracteristica importante de los controladores que se muestran en el presente
trabajo de tesis es que no necesitan contar con una medicién de velocidad para lograr el objetivo de seguimiento
de trayectoria, tampoco se utiliza algun observador de estados, filtro o diferenciador. Otra caracteristica deseable
en los algoritmos disenados es la robustez ante perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. La
metodologia de control que se utiliza es control por modos deslizantes SMC. Las pruebas de estabilidad para
garantizar la convergencia en tiempo finito se desarrollan utilizando herramientas de Lyapunov y el principio
de homogeneidad. Cabe mencionarse que el controlador que se disena es novedoso y ofrece ciertas ventajas
sobre algunos de los controladores previamente publicados. Se hacen simulaciones numéricas y experimentos en

tiempo real en una plataforma neumadtica.
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This thesis focuses on the design and implementation of controllers with finite-time convergence for trajectory
tracking in Pneumatics Systems; these controllers are used in industrial processes due to robustness and practical
application despite not having a well-identified dynamic model of the system. An essential characteristic of the
controller to design is that it doesn’t need to have a velocity measurement to achieve the trajectory tracking,
not it is necessary to design and implement a state observer, filter, or differentiator. Another characteristic
in the algorithm to be designed is the robustness against external perturbations and parametric uncertainties.
The control methodology to be used is the Sliding Mode Control SMC. The stability proofs to guarantee the
convergence in finite-time are developed using Lyapunov functions. The designed controller is novel and offers
certain advantages over some of the controllers previously published in the literature. Numerical simulations

and real-time experiments are carried-out using pneumatic systems.
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1. INTRODUCCION

La teoria e implementacion de sistemas de control tienen un amplio rango de aplicaciones en los campos de la
ingenieria aerondutica, quimica, mecanica y eléctrica, asi como en muchas otras disciplinas no ingenieriles. Las
ventajas de usar controladores robustos en la industria son inmensas, e incluyen mejoras en la calidad de los
productos, reduccion en el consumo de energia, minimizacion de los materiales de desecho y mayores niveles de

seguridad en el proceso véase [2][4].

Uno de los controladores ampliamente utilizados en plantas dindmicas industriales es el control PID; principal-
mente usado en aplicaciones de regulacién con actuadores eléctricos como motores de CA y CD donde estos
controladores logran precisiones suficientemente altas, sin embargo en aplicaciones donde se requiere del uso
de actuadores neumaticos es una tarea complicada debido a las no linealidades del actuador producidas por la
compresibilidad del aire asi como los retardos generados por las valvulas. Se ha demostrado que con el uso de
controladores discontinuos podemos obtener un resultado robusto ante este tipo de incertidumbres paramétricas

y/o perturbaciones externas véase [2][18].

Existe una diferencia importante entre usar un controlador continuo y uno discontinuo. Una entrada de control
discontinua puede eliminar el efecto de perturbaciones acopladas estaticas que no necesariamente se desvanecen
y que por el contrario un controlador continuo jaméas podré compensar. El desarrollo de controladores disconti-
nuos, que aseguran convergencia en tiempo finito en el esquema de control, provee ventajas notables: el objetivo

de control se alcanza en tiempo finito, hay mejor robustez y rechazo a cierta clase de perturbaciones véase [8].
El propésito principal del diseno de estos controladores robustos con convergencia en tiempo finito es reducir o

contrarrestar el efecto de las incertidumbres y/o perturbaciones, mientras se trata de mantener el seguimiento

de trayectorias.
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En el presente trabajo de tesis se presentan métodos de control para disenar algoritmos que aseguren conver-
gencia en tiempo finito para seguimiento de trayectoria en sistemas neumdticos, sin contar con mediciones de

velocidad para ser utilizadas como retroalimentacién, utilizando la técnica de control por modos deslizantes

SMC véase [13][39].

Se disefian algoritmos de control por modos deslizantes estudiados en la literatura véase [35]. Se muestra una
comparacion de tres controladores por modos deslizantes de primer orden. Se realizan simulaciones numéricas
en MatLab y pruebas experimentales en un sistema neumadtico, ver Figura (11.1). Se disena un controlador in-
novador que garantiza que las trayectorias converjan a una referencia de posicién en tiempo finito, y es robusto
ante perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. Finalmente se disenia su prueba de estabilidad en

lazo cerrado utilizando herramientas de Lyapunov véase [3][12][27][33].
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1.1. Planteamiento del problema

En diversas aplicaciones de automatizaciéon industrial se requieren sistemas con un alto desempeno; en par-
ticular, es deseable contar con actuadores de bajo peso, que puedan generar fuerzas de grandes magnitudes
asi como tener una respuesta lineal rapida y precisa con la menor friccién posible. Los motores eléctricos son
los actuadores comunmente utilizados en aplicaciones de automatizaciéon industrial, a pesar de que su peso es
relativamente alto en relacién al par que pueden generar y su costo elevado cuando se necesitan caracteristicas

de desempeno lineal y de alta precision.

Los cilindros neumaticos pueden ser una mejor alternativa ya que ofrecen una alta potencia de salida con un
actuador de bajo peso, ademads de no generar calor en su operacién y su bajo costo en comparacién con sistemas
eléctricos. Los actuadores neumdticos son ampliamente usados en aplicaciones industriales de baja frecuencia,
principalmente en aplicaciones de regulacién véase [12], en donde controladores del tipo PID logran precisiones
suficientemente altas, sin embargo en aplicaciones de seguimiento de trayectorias, es una tarea complicada de-

bido a las no linealidades del actuador .

Dados los antecedentes y considerando que el sector industrial necesita algoritmos de control robusto que ofrez-
can mayores y mejores prestaciones comparados con el tradicional PID véase [21] , es de gran importancia
estudiar y disenar algoritmos de control donde a pesar de no contarse con ninguna medicién de la velocidad
como retroalimentacién en el sistema, podamos controlar trayectorias que converjan hacia una referencia en un

tiempo finito y que sea estable véase [19].
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Se disena un controlador robusto y con convergencia en tiempo finito hacia la referencia, el cual es un diseno
novedoso y no publicado previamente en la literatura hasta donde sabemos, dicho controlador puede ser imple-

mentado en algunos dispositivos electromecédnicos y neumaticos actualmente utilizados en la industria.

El diseno de un controlador con estas caractéristicas conlleva a una optimizaciéon con respecto a los algoritmos
de control previamente existentes, lo que probablemente podria impactar en una reduccién de costos en aplica-

ciones industriales al ser implementados en sistemas neumaticos.

Una motivacién para el desarrollo de este proyecto de tesis, es la implementacion de estos controladores en
aplicaciones industriales, proponiendo nuevas alternativas de control con sistemas neumaticos que ofrezcan un
buen desempeno y un menor costo en comparacion con los controladores que actualmente se utilizan en el sector

industrial.

Por otra parte los resultados de este trabajo dan pie a desarrollar y fortalecer una linea de investigacion enfocada
al diseno de controladores robustos para seguimiento de trayectoria en sistemas neumaticos. Conforme a la vi-
sién de la Universidad Auténoma de Baja California, el desarrollo de este trabajo de tesis impacta directamente

en la generacion de conocimiento cientifico, asi como de aplicaciones para el sector industrial.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivos Generales

Resolver el problema de control de seguimiento de trayectoria para un sistemas neumadtico, en presencia de
incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas. El objetivo de control es garantizar que la trayectoria
converja hacia una referencia de posicién en tiempo finito, sin contar con mediciones de velocidad para ser

utilizadas como retroalimentacion. La técnica de control que se aborda es modos deslizantes.

1.2.2. Objetivos especificos

= Control por modos deslizantes

Resolver el problema de control de seguimiento de trayectoria en un sistema neumatico, en presencia
de incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas, se utiliza la técnica de control por modos

deslizantes para resolver el problema.

= Prueba de estabilidad

Disenar la prueba de estabilidad utilizando herramientas de Lyapunov.

1.2.3. Plan de analisis

El analisis del sistema dindmico en lazo cerrado se hard utilizando herramientas de Lyapunov, con las cuales se
puede demostrar de manera formal que las trayectorias en lazo cerrado del sistema convergen en tiempo finito
[16]. Por otro lado se llevan a cabo simulaciones numéricas en Matlab. Finalmente se hacen pruebas experi-
mentales en un sistema neumatico, utilizando los algoritmos de control por modos deslizantes con los que se ha

demostrado estabilidad en lazo cerrado[3][27].

14



2. ANTECEDENTES

La teoria de sistemas de control se ocupa del andlisis y el diseno de componentes interactuantes de un sistema
en una configuracién que brinde un comportamiento deseado véase [28]. La configuracién esencial usada en
teoria de sistemas de control se basa en el concepto fundamental de realimentacion, que consiste en el proceso

de medir las variables de interés en el sistema y usar esa informacién para controlar su comportamiento véase [21].

El punto de partida en el andlisis de un sistema de control es su representacién usando un modelo matemaético,
generalmente como un operador entre entradas y salidas del sistema, o como un conjunto de ecuaciones dife-

renciales véase [10].

La mayoria de los modelos mateméticos usados tradicionalmente por tedricos y practicos son lineales. Los
modelos lineales son mucho més manejables que los no lineales, y pueden representar en forma precisa el com-
portamiento de sistemas reales en muchos casos ttiles véase [32] . Sin embargo, los avances tecnolégicos actuales
han generado una enorme variedad de nuevos problemas y aplicaciones que son no lineales en esencia. Por
ejemplo, fenémenos no lineales tales como equilibrios miltiples, ciclos limite, bifurcaciones, corrimiento de fre-
cuencias y caos véase [20][36][45], se observan comtinmente en aplicaciones modernas importantes en ingenierfa,
tales como sistemas de comando de vuelo, manipuladores robot, sistemas de autopistas automatizadas, estruc-

turas de ala de aviones véase [26][34][43].

Muchos sistemas fisicos naturalmente requieren el uso de términos discontinuos en sus modelos dinamicos. Este
es, por ejemplo, el caso de sistemas mecénicos con friccién véase [38]. Este hecho fue reconocido y aprovechado
ventajosamente desde el comienzo mismo del siglo XX para la regulacién de una gran variedad de sistemas
dindmicos. La clave de este nuevo enfoque era la teoria de ecuaciones diferenciales con lado derecho discontinuo

utilizada por primera vez por grupos académicos de la antigua Unién Soviética véase [39].
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Sobre esta base, las estrategias de control discontinuo aparecieron a mediados del siglo XX bajo el nombre de
teoria de sistemas de estructura variable véase [1][17]. Dentro de este punto de vista, las entradas de control
toman valores de un conjunto discreto, como los limites extremos de un relevador. Basados en estos principios,
una de las técnicas més populares fue creada y desarrollada desde los 1950’s y popularizado por el articulo
véase [37]. La caracteristica esencial de esta técnica es la eleccién de una superficie deslizante en funcién del
espacio de estados acorde con las especificaciones de la dindmica deseada del sistema en lazo cerrado. La légica
de conmutacion, y asi la ley de control, son diseniadas tal que las trayectorias de estados alcancen la superficie

y permanezcan en ella véase [11].

Los sistemas fisicos descritos dinamicamente por ecuaciones diferenciales que dependen en forma discontinua
del estado actual del sistema, es decir ecuaciones con lado derecho discontinuo, se los denomina sistemas de
estructura variable SEV. Tanto en los SEV como en algunos sistemas continuos, el control tiene también la po-
sibilidad de cambiar de estructura. El control por estructura variable CEV consiste en disenar los parametros de
cada una de tales estructuras y ademads, su légica de conmutacion, para lograr determinado comportamiento de

un SEV. Generalmente, las leyes de CEV son funciones discontinuas de los estados del sistema véase [19][22][41].

Los sistemas de estructura variable son un tipo de sistemas no lineales en los que la dindmica del sistema en
lazo cerrado adopta dos o més estructuras diferentes segun el valor de la entrada de control. El control por
modos deslizantes SMC es un tipo especial de control de estructura variable, en el cual la dindmica del sistema
es atraida hacia una superficie en el espacio de estado conocida como superficie de deslizamiento. Cuando se
satisfacen ciertas condiciones, la dindmica del sistema en lazo cerrado “desliza” sobre esta superficie perma-
neciendo insensible a variaciones en los parametros de la planta y a las perturbaciones externas. Esta tltima

propiedad es la caracteristica fundamental para su aplicacién en los sistemas de control no lineal.
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El control por modos deslizantes SMC es reconocido por ser una herramienta eficiente para diseniar controladores
robustos para plantas dinamicas no lineales de alto orden las cuales operan bajo condiciones de incertidumbre.
La investigacién en esta area fue iniciada en la antigua Unién Soviética hace alrededor de 60 anos y ha recibido
mucha mds atencién de la comunidad de control internacional dentro de las dos tltimas décadas véase [39]. La
mayor ventaja de los modos deslizantes es la baja sensibilidad respecto a variaciones de los parametros de la

planta y perturbaciones, las cuales eliminan la necesidad de un modelo exacto véase [5][25].

El control por modos deslizantes supone que las acciones de control son funciones de estados discontinuos los cua-
les pueden ser fiacilmente implementados por convertidores de energia convencionales con ‘encendido-apagado’
como el inico modo de operacién véase [42]. Por ello la investigacién ha ido creciendo ya que ha demostrado
ser aplicable para un amplio rango de problemas como en robdtica, control de procesos, vehiculos y control de

movimiento, entre otros véase [5][9].

La idea bésica del control por modos deslizantes SMC consiste en llevar las trayectorias del sistema sobre una
variedad o superficie de deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre ella. Asi, el comportamiento dindmico del
sistema en estas condiciones queda determinado por las ecuaciones que definen dicha superficie en el espacio
de estados. De este modo, plasmando los objetivos de control en tales ecuaciones mediante un diseno adecuado
de las mismas, es posible lograr la estabilizacion del sistema, el seguimiento de referencias y la regulacién de

variables véase [44].
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Un SMC requiere esencialmente que solo existan perturbaciones acopladas es decir que la entrada de control
y la perturbacién entren al sistema a través de los mismos canales. El disenio por modos deslizantes consta de
dos pasos: el diseno de la superficie deslizante, donde se incluyen los criterios de desempeno que se desean o se
requieren para el sistema, y el diseno de la entrada control, la cual asegura que cualquier trayectoria de sistema

sea forzada a converger en tiempo finito y se mantenga ahi, una vez iniciado el modo deslizante véase [20][22][40].

Se explora la aplicacién de la teorfa de control por modos deslizantes SMC véase [41] para garantizar robustez
ante perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas. Se disefia una funcién de Lyapunov véase [6][7][24]
para probar estabilidad en lazo cerrado y convergencia en tiempo finito véase [19] y finalmente los algoritmos
estudiados donde haya sido demostrado su factibilidad de implementacién de manera tedrica véase [35] , se

implementan de manera experimental en un sistema neumadtico, ver figura (11.1.2).
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3. INTRODUCCION A SISTEMAS DINAMICOS

Los sistemas dindmicos son sistemas cuyos pardmetros internos (variables de estado) siguen una serie de reglas
temporales. Se le llama sistemas porque estan descritos por un conjunto de ecuaciones, y dindmicos porque sus
parametros varian con respecto a alguna variable que generalmente es el tiempo. Un sistema dindmico da una
descripcién funcional de la solucién de un problema fisico o del modelo matemético que describe el problema

fisico.

El estado de un sistema dindmico se refiere al conjunto méas pequeno de variables de estado de modo que el
conocimiento de estas variables en conjunto con el conocimiento de la entrada para un tiempo t > ¢y determina

por completo el comportamiento del sistema para cualquier tiempo t > g .

Matemédticamente hablando, un sistema dindmico es una funcién ¢(t, z) definida para todot € Ry x € E C R™,

el cual describe como los puntos z € E se mueven con respecto al tiempo.

Un sistema dindmico en E es una funcién ¢ : R ¢ E — E de clase C'! donde E es un subconjunto abierto de
R™ y si ¢:(x) = ¢(t,x) entonces ¢, satisface ¢p(x) = z, para toda z € E, donde ¢; es definido como el flujo del

campo vectorial f(x).

Algunos sistemas dindmicos contienen términos discontinuos, sea por naturaleza propia o por disefio, que al
conmutar a frecuencias teéricamente infinitas llevan las trayectorias del estado a una superficie de deslizamiento,

a esta dinamica del sistema dentro de la superficie se le denomina modo deslizante.
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4. INTRODUCCION A MODOS DESLIZANTES

Existe un tipo de control no lineal denominado control de estructura variable CEV, en el que la estructura
del controlador varia de tal forma que en un punto representativo del estado de sistema sigue una trayectoria

definida en el espacio de estados.

Los sistemas de control por modos deslizantes conocidos en la literatura como SMC por sus siglas en inglés
(Sliding Mode Control), son un tipo especial de sistemas de estructura variable, en los cuales el estado del sis-
tema es atraido por un “hiperplano” conocido como super ficie de deslizamiento. Cuando se satisfacen ciertas
condiciones el estado del sistema “desliza” sobre esta superficie, permaneciendo insensible a variaciones en los

parametros de la planta y las perturbaciones externas. Estas condiciones son:

4.1. Propiedad de existencia del modo deslizante

El modo deslizante existira si y solo si cualquier trayectoria en un punto representativo del sistema intercepta
a la superficie de conmutacién (definida como o(z) = 0), y luego permanece sobre ella. Esto serd posible si
se comprueba la estabilidad local del sistema, en la vecindad de la superficie de conmutaciéon. Esta propiedad

puede verificarse mediante una funciéon de Lyapunov.

4.2. Propiedad de alcanzabilidad del modo deslizante

Si un sistema con condiciones iniciales arbitrarias en un dominio de atraccién, posee trayectorias que convergen
hacia un modo deslizante, para t > 0 , se dice que este modo deslizante es alcanzable. Se puede elegir una

funcién de Lyapunov del tipo V() = 67 y la condicién de alcance estard dada por V(z) < 0 (cuando o # 0).
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Una de las maneras mas efectivas de realizar un CEV consiste en plasmar el objetivo de control como una
funcién de los estados. Luego, mediante conmutaciones a frecuencia muy elevada, idealmente infinita, se fuerza
a las trayectorias del sistema a evolucionar sobre la superficie determinada por la restricciéon planteada, en el
espacio de estados. A este modo de funcionamiento se lo denomina operacién por modos deslizantes. Cuando la
frecuencia de conmutacién no es infinita, como sucede en cualquier implementacién préctica, o en el caso de que
existan dinamicas no modeladas, las conmutaciones generan oscilaciones de amplitud finita y alta frecuencia en
las trayectorias al evolucionar sobre la superficie de deslizamiento. A este fenémeno se lo denomina efecto de

chattering y constituye el principal defecto de los modos deslizantes, ilustrado en la Figura (4.2.1).

trayectoria trayectoria

del sistema del sistema

variedad de
conmutacion

variedad de

conmutacion

a. Conmutaciones a frecuencia infinita. : . v B
e : i b. Conmutaciones a frecuencia fnita.
Operacidn en modo deslizante ideal.

Figura4.2.1: Trayectoriaen un sistema de estructura variable
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Figura 4.2.1: Trayectoria en un sistema de estructura variable


5. CONCEPTOS FUNDAMENTALES DE CONTROL POR MO-

DOS DESLIZANTES

De forma general, el control por modos deslizantes consiste en llevar las trayectorias del sistema sobre una
superficie llamada superficie deslizante y forzarle a mantenerse sobre ella. Asi, el comportamiento dindmico del
sistema en estas condiciones queda determinado por las ecuaciones que definen dicha superficie en el espacio
de estados. De tal manera que disenando tales ecuaciones en base a los objetivos de control es posible lograr la

estabilizacion del sistema, el seguimiento de referencias y la regulacién de variables.

5.1. Modo deslizante de primer orden

Considérese un sistema no lineal SISO por sus siglas en inglés (Single input - Single output), tal que la
dindmica de los estados pueda describirse a través del conjunto de ecuaciones diferenciales con lado derecho

discontinuo, en la forma méas general:

(5.1.1)

donde x € X C R"™ es el vector de estados del sistema, u: R™ — R es la entrada de control, posiblemente

discontinua, por lo que el campo vectorial F: R™ — R"™ tendrd discontinuidades en algin conjunto del espacio

X.
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Se define una funcién suave de los estados compatible con algiin objetivo de control deseado, 0 : X — R , a

partir de la cual se determina el conjunto:

c={reXCR":0(x) =0}

(5.1.2)

que representa la superficie de conmutacién en el espacio de estados n — dimensional.

La misma es de dimensién n — 1 en el caso SISO .
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La ley de control de estructura variable CEV mas sencilla que puede plantearse, con la idea de lograr que el
sistema opere sobre la superficie deslizante, consiste en alterar los valores de u(z) entre dos valores posibles,

segin el signo de o(x):

ut(x), sio(x)>0
u~(z), sio(x)<O0.

(5.1.3)

Donde los dos niveles de u son funciones suaves de los estados que no se cruzan (para ningin z € X). En estas
condiciones, el sistema controlado podra expresarse a través de dos subsistemas continuos, dependiendo del

signo de o(z)

F(z,u™), F*(z)siox)>0
F(z,u™), F~(x)sio(x)<0.

(5.1.4)

Se dice que existe un régimen deslizante sobre la superficie o, cuando la aplicacién de la ley de control (5.1.3)
resulta en que las trayectorias alcanzan tal superficie y se mantienen localmente en su entorno. Para que esto
suceda, los campos vectoriales controlados de los dos subsistemas continuos, deben apuntar localmente a o, co-
mo se muestra en la Figura (5.1.1). Para que esto ocurra, es necesario que en el sistema controlado se satisfagan

las siguientes desigualdades en las proximidades de o:

o(x) <0, sio(x)>0
o(x) >0, sio(x)<0

(5.1.5)
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Figura5.1.1: Condicion parala existenciadel régimen dedlizante eno

Estas condiciones son las necesarias para la convergencia a la superficie deslizante y la permanencia en una

vecindad de la misma. Las desigualdades anteriores pueden representarse también como:
o(x)o(z) <0
(5.1.6)

que debe cumplirse al menos en las vecindades de o.

5.2. Derivada de Lie

En el estudio de sistemas dinamicos es normal el uso de la derivada direccional o derivada de Lie, la cual
representa una notacién compacta para las derivadas de funciones escalares en direccién de uno o mas campos
vectoriales.

Dados un campo escalar h(z) y un campo vectorial f(z) en el espacio de estados con h: R" - Ry f: R" —

R. La derivada de Lie se define como la funcién escalar L¢h : R” — R, dada por:

Lsh(z) = | 2hx)  2h(x) oh@) | f(z)

oz Oxa Oz,

(5.2.1)
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Figura 5.1.1: Condición para la existencia del régimen deslizante en σ


que indica la derivada de h(x) en la direccién de f(z).Se puede definir el gradiente de h(z), tal que :

Vh(z) = Oh _ | Oh(z) Oh(x) dh(x)

Oz oz Oxa Oz

(5.2.3)

es el vector que indica para cada punto x , la direccién en la cual h(z) varfa méds rdpidamente y con qué ritmo

cambia esa direccion.

Notando que Lyh(z) es una funcién escalar, esta derivada direccional puede aplicarse de manera recursiva, en

direccion del mismo campo vectorial tal que:
Lih(z) = & (L§ " h(z)) f(x)
(5.2.4)

y también estéa el caso de aplicarse de manera recursiva en diferentes campos vectoriales, por ejemplo dos campos

f(z) y g(x) distintos:

LyLgh(x) = 5 (Leh()) g(@)

(5.2.5)
La derivada de la funcién de conmutacién puede expresarse empleando la derivada de Lie tal que:
5(z) = Lio(z) = 2 f(z)
(5.2.6)

a partir de esto, la condicién de existencia de régimen deslizante de (5.1.1) queda expresada de la manera

Lp+o(z) <0, sio(x)>0
Lp—06(x) >0, sio(x)<0

(5.2.7)

Esto implica que la variacién de la funcién de restriccién o(z) en la direccién del campo controlado siempre se

opone al signo de o(z) con lo cual se garantiza el cruce de la superficie o desde ambos lados.
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5.3. Condicion de transversalidad

Dado el sistema (5.1.1) podemos describir la dindmica de los estados de la manera
& = f(z) +g(z)u
(5.3.1)

donde f: R™ — R™ que se denomina vector de campo de derivada y g : R™ —R"™ vector de campo de control.

Con lo que desarrollando podemos definir la condicién de transversalidad de la siguiente forma:
Lro = %9(95) #0
(5.3.2)

la cual es necesaria para la existencia de un régimen deslizante. La misma permite influenciar ¢ y en particular

el signo de la misma, a través de la accién de control u.

Geométricamente, esta condicién demuestra que el campo vectorial g(x) no puede ser tangencial a la superficie
de deslizamiento; si esto ocurriera no podria forzarse a las trayectorias a cruzar la superficie.
En términos de sistemas de control, pedir que se cumpla la condicién de transversalidad es equivalente a pedir

que la funcién de conmutacién o(z) sea de grado relativo 1 con respecto a la entrada de control w.

5.4. Regularizacién del movimiento deslizante

El comportamiento del sistema controlado por modos deslizantes es descrito mediante ecuaciones diferenciales
con lado derecho discontinuo. Por esta razon se dice que no es Lipschitz, es decir, no cumple con las condiciones
de existencia y unicidad en el sentido usual. En consecuencia, el problema de describir el movimiento del sistema
durante el régimen deslizante no es sencillo.

Durante décadas en la literatura, se han realizado diversas propuestas, en las que se involucra hacer alguna
concesion , llevando al sistema a alguna forma que permita encontrar una solucion cercana a la del sistema
original y que permita el uso de técnicas de control clasicas, a este mecanismo se le suele llamar regularizacién.

Entre las mas importantes se encuentra el método de Filippov.
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5.5. Meétodo de Filippov

Este concepto fue propuesto por Filippov en 1964 para las ecuaciones diferenciales con lado derecho discontinuo,
en el cual se construye una solucién que es el promedio de las soluciones obtenidas de acercarse al punto de

discontinuidad desde diferentes direcciones, es decir; una solucién se define en el sentido de Filippov si:

(5.5.1)

su lado derecho f(z), presenta discontinuidades en conjunto S C R™.
La solucién de (5.5.1) fuera del centro donde se presenta las discontinuidades es de la forma usual. En el conjunto

donde hay discontinuidades, la expresién (5.5.1) se transforma en una inclusién diferencial.

1 para >0
i€ f(x) = sign(z) = o para= 0
-1, para <0

(5.5.2)

donde o € [1,—1].
El campo de velocidad de los estados en régimen deslizante estdndar puede expresarse segin el metodo de

Filippov como:
i=FMP = yFt4 (1—p)F-
(5.5.3)

donde el valor del parametro u se obtiene por despeje de la condicién que define que durante el régimen deslizante

las trayectorias permanecen sobre o(z) = 0.
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Este valor de p es el necesario para que el campo de velocidad de los estados para cualquier punto de sobre

la superficie deslizante, pertenezca al plano tangente a la misma en ese punto, como se ilustra en la Figura (5.5.1).

o(x) >0

___—colz)=0

a(z) <0

Figura5.5.1: Movimiento en régimen deslizante segiin € método de Filippov
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Figura 5.5.1: Movimiento en régimen deslizante según el método de Filippov


6. ESTABILIDAD DE LYAPUNOV

6.1. Estado de equilibrio

Definicién 1. (Puntos de equilibrio). Un punto z* en el espacio de estado es un punto de equilibrio de
(5.5.1) si tiene la propiedad de que cuando el estado inicial del sistema es z*, el estado permanece en x* para

todo tiempo futuro.

Un buen lugar para empezar a analizar sistemas no-lineales es determinar los estados de equilibrio de (5.5.1) y
describir el comportamiento de (5.5.1) cerca de sus estados de equilibrio. As{ mismo el comportamiento de un
sistema no lineal como (5.5.1) cerca de un punto de equilibrio hiperbdlico zy es cualitativamente determinado

por el comportamiento del sistema lineal

T = Az

(6.1.1)

con la matriz A = D f(xg), cerca del origen. La funcién lineal Ax = D f(xo)z es llamada la parte lineal de f en z.

Un punto z¢ € R™ es llamado un punto de equilibrio o punto critico de (5.5.1) si f(z¢) = 0. Un punto de equi-
librio z( es llamado un punto de equilibrio hiperbélico de (5.5.1) si ninguno de los eingenvalores de la matriz
Df(xo) tiene parte real cero. El sistema lineal (6.1.1) con la matriz A = D f(x) es llamada la linealizacién de

(5.5.1) en xg.
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La estabilidad de puntos de equilibrio no hiperbdlico es tipicamente mas dificil de determinar. Un método debido
a Lyapunov, el cual es muy 1til para decidir la estabilidad de puntos de equilibrio no hiperbdlicos se presenta

enseguida:

El método de Lyapunov puede ser utilizado para determinar la estabilidad de puntos fijos cuando la informacién
de linealizacion es inconclusa. La estabilidad de puntos de equilibrio generalmente se caracteriza en el sentido
de Lyapunov, el cual nos dice que un punto de equilibrio se dice estable si todas las soluciones que se inician en
las cercanias del punto de equilibrio permanecen en las cercanias del punto de equilibrio; de otro modo el punto

de equilibrio es inestable.

Un punto de equilibrio se dice asintéticamente estable si todas las soluciones que se inicien en las cercanias
del punto de equilibrio, no solo permanecen en las cercanias del punto de equilibrio, sino que ademaés tienden
hacia el equilibrio a medida que el tiempo se aproxima al infinito. Los teoremas de Lyapunov dan condiciones
suficientes para estabilidad de puntos de equilibrio. Vamos a definir estabilidad del origen como una propiedad

uniforme con respecto al instante inicial.
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El estado de equilibrio = 0 de (5.5.1) es llamado un estado de equilibrio:

= Estable si, para todo ¢ty > 0y € > 0 existe 0(tg, €) tal que

lzol| < d(to,€) = ||ze]| < e,Vt >t

(6.1.2)

» Uniformemente estable, si para cada ¢ > 0 existe un 6 = d(¢) > 0 independientemente de ¢, tal que (6.1.2)

se satisface.

= Inestable, si no es estable.

» Asintéticamente estable, si es estable y existe ¢ = ¢(tp) tal que z(t) — 0 cuando ¢ — oo para todo

lz(to)l| < c.

= Uniformemente asintéticamente estable, si es uniformemente estable y existe ¢ > 0 independientemente
de o tal que para todo ||z(t9)| < ¢, () — 0 cuando ¢t — oo, uniformemente es tg; es decir para cada

e > 0 existe T = T(g) tal que

lze]| < e, Vt>0+T(e) V||| <c

(6.1.3)

= Globalmente uniformemente asintéticamente estable, si es uniformemente estable y para cada par de

numeros positivos € y ¢, existe T'(g, ¢) tal que

llze|| < e, Ve >0+ T(g,¢) V|| < ¢

(6.1.4)
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6.2. Funcién de Lyapunov

Para contestar la cuestién de si un punto de equilibrio no hiperbdlico es estable, asintéticamente estable o

inestable, el método de Lyapunov nos da respuesta a esta cuestién.

Si feCYE),V eCYE)y ¢; es el flujo de la ecuacién diferencial (5.5.1), entonces para z € E la derivada de

la funcién V' (z) a lo largo de la solucién ¢

(6.2.1)

Esta ltima igualdad sigue la regla de la cadena. Si V(x) es negativa en F entonces V(x) decrece a lo largo de
la solucién ¢4 (o) para x9 € E en t = 0 . Ademds en R?, si V(z) < 0 con la igualdad solo en x = 0, entonces
para nimeros pequefios positivos C, la familia de curvas V(z) = C constituye una familia de curvas cerradas,
encerrando el origen y las trayectorias de (5.5.1) a través de estas curvas desde su exterior hasta su interior
conforme se incrementa el tiempo ¢. Es decir es asintéticamente estable. Una funcién: V' — R™ — R satisface la

hipdtesis del siguiente teorema que es llamado funcién de Lyapunov.

Teorema 1. Sea E un subconjunto abierto de R™ conteniendo x¢ . Suponga que f € C1(E) y que f(xq) = 0.
Suponga ademas que existe una funcién valuada real V € C(E) que satisface V(zg) =0y V(z) > 0 si z # o,

entonces:

= A)si V(x) <0 para toda z € E, z¢ es estable.
= B)si V() <0 para todo = € E ~ {x0}, 0 es asintéticamente estable.

= C)si V(z) >0 para todo z € E ~ {xg}, xo es inestable.

33



7. APLICACION EN SISTEMAS NEUMATICOS DE 1 G.D.L

Se presenta el disenio e implementacion de tres controladores por modos deslizantes, basados en la teoria pre-
sentada en [35], se utiliza como plataforma experimental un sistema neumdtico de un grado de libertad, ver
Figura (11.1). El objetivo es el seguimiento de trayectoria de una posicién deseada, para el diseno del modelo
dindmico no se consideran los parametros de la planta, las no linealidades debido a las fuerzas de friccién ni

otros términos que definen la dindmica de la planta.

7.1. Controlador por modos deslizantes de primer orden

Considérese una descripcién de las variables de estado para el sistema neumético, ver Figura (11.1) tal que su
dindmica pueda definirse por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales con lado derecho discontinuo en

el sentido de Filippov:

ZL:1:£L'2

352 = U
(7.1.1)

donde x1, x2 € R son la posicién y velocidad del sistema respectivamente y u € R es la senial de control.

Definimos las variables de error e; y es, tal que:

el =x1 —xd

egzxg—j?d

(7.1.2)
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y su dindmica estd dada por

(7.1.3)

donde zd es la senal de referencia y (7.1.2) los errores de seguimiento. El primer paso para disefiar el control
por modos deslizantes es seleccionar la funcién de conmutacién. Se propone el diseno de la superficie deslizante

en términos de los errores, de esta manera la seleccién tipica de o estd dada por

o=¢€1+ ey

(7.1.4)

y su derivada

d:eg—&—u—a}.d.

(7.1.5)
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Existen dos fases en el diseno de control por modos deslizantes. La primera etapa se llama fase de alcance, es
donde las trayectorias (x1, o) son atraidas hacia la superficie deslizante ¢ = 0. La segunda etapa se conoce como

modo deslizante, donde el vector de error se ”desliza” por la superficie hasta alcanzar el punto de equilibrio (0, 0).

Basandonos en la teoria presentada en el capitulo 5. La ley de control debe ser disenada de tal forma que la
condicién (5.1.6), también llamada condicién de alcanzabilidad se cumpla para todo tiempo . Estas condiciones
son necesarias para la convergencia hacia la superficie deslizante y permanencia en una vecindad de la misma.
De esta forma las trayectorias del sistema (7.1.1) convergen hacia la superficie ¢ = 0 en tiempo finito ¢, y

permanecen en ella, mientras la condicién (7.1.6) permanezca vdlida.

06 = —plo| =A% <0

(7.1.6)
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Una vez que ha sido seleccionada la superficie deslizante, el siguiente paso es disenar la ley de control u la cual

permitirda que las trayectorias alcancen la superficie deslizante en tiempo finito.

Dada la ecuacién (7.1.5) y la condicién de alcanzabilidad (7.1.6). La ley de control u queda expresado de la

siguiente forma:

u=&d — es — psign(o) — Ao

(7.1.7)

donde p y A son constantes positivas; las cuales seran sintonizadas para asegurar que el movimiento de las
trayectorias se dirija hacia la superficie deslizante y la expresién sign(o) denota la funcién signo, la cual es
definida en (5.5.2) de esta forma las trayectorias alcanzan la superficie deslizante en tiempo finito y el error

converge a cero mientras que las trayectorias no escapen de ésta.

7.1.1. Parametros de simulaciéon y resultados experimentales

Se pone a prueba el desempeno del controlador por modos deslizantes de primer orden implementado en un
sistema neumdtico FESTO®, ver Figura (11.1.2) a través de experimentos utilizando la tarjeta de adquisiciéon
de datos DSPACE® mostrado en la Figura (11.1.3); la plataforma estd conectada a una computadora y se
utiliza como interfaz SIMULINK®, la tasa de muestreo se fijé en 12107 3s.

La senal de referencia deseada se establece de la siguiente formas:

xd = Asen(wt)
zd = wAcos(wt)

id = —w? Asen(wt)

(7.1.1.1)

donde A es la amplitud y w la frecuencia, considerando los valores asignados para el experimento que se ilustran

en la Tabla 1.

37



Tabla 1: Parametros experimentales de sefial de referencia

Notacion Descripcion Valor Unidades
A Amplitud 100 m
w Frecuencia 0.040 rad/seg

Los resultados experimentales se muestran a continuacién, considerando una senal de referencia con los valores
propuestos en la Tabla 1. El parametro de ganancia p de la funcién signo y el pardmetro de ganancia A del con-

trolador se sintoniza de manera que las trayectorias del sistema converjan a la referencia de posicién, buscando

obtener un error lo mas cercano a cero.

Tabla 2;: Parametros de ganancias del controlador SMC de primer orden

0.1

Notacion Valor
o 525
A .003

0.08

0.06

0.04

0.02

Posicion x, (m)

Posicién X,

Referencia xd

20 30

tiempo

(s)

Figura7.1.1.1: Trayectoria de referencia vs trayectoria de posicion de SMC de primer orden
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Figura 7.1.1.1: Trayectoria de referencia vs trayectoria de posición de SMC de primer orden
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Figura7.1.1.2: Error de posicién del controlador SMC de primer orden

entrada de control u |
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Figura7.1.1.3: Sefial de control de SMC de primer orden
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Figura 7.1.1.3: Señal de control de SMC de primer orden
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Figura7.1.1.4: Convergencia haciala superficie deslizante de SMC de primer orden

7.1.2. Comentarios

Como podemos notar en la Figura (7.1.1.1), la trayectoria de posicién tarda en alcanzar la referencia deseada,
sin embargo, al alcanzarla se mantiene en la misma ver Figura (7.1.1.4), el error de posicién se presenta en
la Figura (7.1.1.2). Aunque sabemos que no se anadi6 ruido a las mediciones de posicién, la magnitud de la
senal de error de posiciéon permanece acotada en +=7mm. Vale la pena notar que la senal de control presenta un

contenido de altas frecuencias ver Figura (7.1.1.3) lo cual serd un tema importante en los siguientes desarrollos.
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Figura 7.1.1.4: Convergencia hacia la superficie deslizante de SMC de primer orden


7.2. Controlador Cuasi-deslizante

Se aborda el concepto modo cuasi-deslizante presentado en la literatura [35] a partir de este enfoque, se propone
una nueva ley de control para el sistema (7.1.1) con una funcién suave que nos permite disminuir el efecto

chattering.

Una solucién para hacer que la funcién de control sea suave es aproximar la funcién discontinua sign(o) por

alguna funcién continua; por ejemplo una funcién sigmoide la cual se describe como:

(7.2.1)

donde € es un pequeno escalar positivo y se puede observar de manera puntual como:

Lime_so Mﬁ = sign(o)
(7.2.2)

para o # 0 el valor de e debe seleccionarse para compensar el requisito de mantener un rendimiento ideal con

el fin de asegurar una accién de control suave.

Aplicando estos términos para el sistema (7.1.1) sustituimos la funcién discontinua sign(c) por la funcién sig-

moide en (7.1.6), obteniendo:

s o 2

(7.2.3)
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entonces una nueva ley de control u con una funcién suave a partir de (7.1.7) , se define de la siguiente forma

u:fv'dflep'J[ﬁf)\a
(7.2.4)

donde € es una constante positiva que ayuda a atenuar el efecto chattering.

7.2.1. Parametros de simulacién y resultados experimentales

Los resultados experimentales se muestran a continuacién, considerando una senal de referencia con los valores
propuestos en la Tabla 1. El pardmetro de ganancia p de la funcién sigmoide, la ganancia A del controlador y
el valor de la constante € se presentan en la Tabla 3, el valor de € se sintoniza con el fin de asegurar una ley de

control suave.

Tabla 3: Pardmetros de ganancias del controlador SMC cuasi-deslizante

Notacion Valor
a 850
A 10
£ .005

0.1 .

— )0SICION X,

0.08

referencia xd

0.06

0.04

0.02

posicion x, (m)

-0.1 !
0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (s)

Figura7.2.1.1: Trayectoria de referencia vs trayectoria de posicion del controlador SMC cuasi-deslizante
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Figura 7.2.1.1: Trayectoria de referencia vs trayectoria de posición del controlador SMC cuasi-deslizante


error de posicién e, (m)

entrada de control u (v)
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| error de posicién e, |
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Figura7.2.1.2: Error de posicién del controlador SMC cuasi-deslizante
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entrada de control u

15 |
1F |
05 _
ot I
0.5 -
qF .
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Figura7.2.1.3: Sefial de control de SMC cuasi-deslizante
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Figura 7.2.1.2: Error de posición del controlador SMC cuasi-deslizante
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Figura 7.2.1.3: Señal de control de SMC cuasi-deslizante


0.06 T T T T T T

superficie deslizante o

0.04 -

0.02

superficie deslizante o (m)

012 I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (s)

Figura 7.2.1.4: Convergencia hacia la superficie deslizante de SMC cuasi-deslizante

7.2.2. Comentarios

Como podemos notar en la Figura (7.2.1.1), la trayectoria de posicién tarda en alcanzar la referencia deseada,
sin embargo, al alcanzarla se mantiene en la misma ver Figura (7.2.1.4), el error de posicién se presenta en la
Figura (7.2.1.2), la magnitud de la senal de error de posicién permanece acotada en +6mm. Aunque no hay
mucha diferencia en comparacién con el SMC de primer orden, podemos notar que la senal de control presenta
una disminucién considerable del contenido de altas frecuencias ver Figura (7.2.1.3) debido a la aplicacién de

la funcién sigmoide por medio de la sintonizacién del parametro e.
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Figura 7.2.1.4: Convergencia hacia la superficie deslizante de SMC cuasi-deslizante


7.3. Controlador por modos deslizantes asintético

Segtin lo presentado en [35]. Se estudia otro enfoque de control por modos deslizantes, el cual propone disenar
una ley de control en términos de la derivada de u en vez de la accién misma, de este modo la entrada de
control del sistema es la integral de la funcién de conmutacion de alta frecuencia. A este enfoque se le nombra

atenuacion de chattering.

Para proceder, tomamos el sistema (7.1.1), y reescribimos la ecuacién de la siguiente forma:

Ty = T2
x'g—u
U=T

(7.3.1)
donde 7 es la nueva ley de control y se disena a partir de la derivada de wu.
Considerando la (7.1.2) obtenemos la dindmica de los errores tal que
€1 = €9
éa =T —2d
(7.3.2)
La seleccién de la funcién de conmutacién se propone a partir de la ecuacion (7.1.4) de esta forma
o=per+ e
(7.3.3)

donde (7 es una constante positiva.
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su primera derivada esta dada por

6 =pPes+7—%d

(7.3.4)
su segunda derivada
b= Biég +7 —Td=Bi(r —id) +7— Td.
(7.3.5)
dada la teorfa presentada en [35] proponemos una superficie deslizante S en términos de (o) tal que:
S =0 -+ BQO’
(7.3.6)
donde (3> es una constante positiva.
Y su derivada esta dada por
S =5+ Bac
(7.3.7)
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sustiyendo ¢ y & en S obtenemos

S:517_51¢d+7;_i'-d+52(ﬂ162+T—.I.'.d)

(7.3.8)
donde (7 y (B2 son constantes positivas que llevan a la superficie deslizante a cero més rapidamente.
La condicién de alcanzabilidad para S dada la ecuacién (7.1.6) se puede reescribir como
58 =—p|S|—AS2 <0
(7.3.9)

de esta forma la ley de control 7 en términos de la derivada de u queda expresada de la siguiente forma:

F=axd— (B1+ B2)T+ (B1 + Bg):ﬁd — B1B2ea — psign(S) — AS.
(7.3.10)

Por lo tanto el modo deslizante logrado se llama modo deslizante asintético con respecto a la variable deslizante
original. Donde la variable deslizante S converge a cero en tiempo finito y la superficie deslizante o original

converge a cero asintoticamente.
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7.3.1. Parametros de simulacién y resultados experimentales

Los resultados experimentales se muestran a continuacion, considerando una senal de referencia con los valores
propuestos en la Tabla 1. El pardmetro de ganancia p de la funcién signo, el pardmetro de ganancia A\ del

controlador y los valores de las constantes 81 y f2 se presentan en Tabla 4.

Tabla 4: Pardmetros de ganancias del controlador SMC asintético

Motacion Valor
B 1
2 35
o 10
A 100

0.1

posicion x ]

0.08
referencia xd

0.06

0.04

0.02

posicion x, (m)

-0.1 .
0 10 20 30 40 50 60 70

tiempo (s)

Figura7.3.1.1: Trayectoria de referencia vstrayectoria de posicion del controlador SMC asintético
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Figura 7.3.1.1: Trayectoria de referencia vs trayectoria de posición del controlador SMC asintótico


error de posicién e, (m)

0.05

-0.05

entrada de control u (v)

error de posicion e, |

%1078 i \

30 35 40 45 50
| | | 1 | |

10 20 30 40 50 60 70
tiempo (s)

Figura7.3.1.2: Error de posicién del controlador SMC asintético

entrada de control u

10 20 30 40 50 60 70
tiempo (s)

Figura 7.3.1.3: Sefia de control de SMC asintético
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Figura 7.3.1.2: Error de posición del controlador SMC asintótico
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Figura 7.3.1.3: Señal de control de SMC asintótico
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variable deslizante o (m)

superficie deslizante S (mm)
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Figura7.3.1.4: Variable deslizante 6 de SMC asintético

superficie deslizante S

30 40 50 60 70
tiempo (s)

Figura 7.3.1.5: Convergencia haciala superficie deslizante de SM C asint6tico
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Figura 7.3.1.4: Variable deslizante σ de SMC asintótico
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Figura 7.3.1.5: Convergencia hacia la superficie deslizante de SMC asintótico


trayectorias de posicién (m)

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

7.3.2. Comentarios

Como podemos notar en la Figura (7.3.1.1), la trayectoria de posicién alcanza la referencia deseada, sin em-
bargo no tenemos un deslizamiento ideal ver Figura (7.3.1.5). Pero en su lugar se produce un modo deslizante
asint6tico desde que la variable original converge a cero solo asintéticamente ver Figura (7.3.1.4), la magnitud

de la senal de error de posicién ver Figura (7.3.1.2), permanece acotada en +4mm.

Se presenta en la Figura (7.3.2.1) una comparacién del seguimiento de referencia de las trayectorias de los
controladores implementados: SMC de primer orden, SMC Cuasi-deslizante y SMC asintético. Dados los con-
troladores presentados en 7 se demuestra convergencia en tiempo finito hacia la superficie deslizante. Podemos
notar que el controlador asintético presenta un transitorio agresivo y un error estacionario mas pequeno en
comparacién con los controladores de primer orden y cuasi-deslizante. A pesar de no mantener un deslizamiento
ideal, se produce un modo deslizante asintdtico en el sistema (7.3.1) desde que la variable deslizante original o

converge a cero solo asintéticamente. Este es el precio a pagar por la atenuacion del chattering.

0.1 I
/ referencia
0.08

0.06

e { orden

asintético

cuasi-deslizante [7]

0.04

0.02

-0.1

tiempo (s)

Figura7.3.2.1: Trayectorias del control SMC de primer orden, cuasi-deslizante y asintético
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Figura 7.3.2.1: Trayectorias del control SMC de primer orden, cuasi-deslizante y asintótico


8. CONTROL PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA CON
CONVERGENCIA EN TIEMPO FINITO UTILIZANDO SOLO

MEDICION DE LA POSICION.

En algunas aplicaciones mecédnicas, se requiere disenar observadores ¢ diferenciadores para fines de control,
cuando todo el espacio de estados no estd disponible para la mediciéon. Se propone una alternativa para evi-
tar el uso de observadores o diferenciadores, un algoritmo con convergencia en tiempo finito que utiliza solo
retroalimentacion de la posicién del sistema neumadtico y no requiere la medicién o estimacién de otra senal
[23]. Se utilizan herramientas de Lyapunov para comprobar estabilidad del origen y se estudia la propiedad de

homogeneidad para demostrar convergencia en tiempo finito de los estados.

Se presenta una ley de control por retroalimentacién dindmica basada en el algoritmo ”super-twisting” [14][15].
Se agrega una compensaciéon dindamica al algoritmo propuesto para solo utilizar la retroalimentacion de la po-

sicion y mantener propiedades como convergencia en tiempo finito de los estados.

La dindmica de un sistema mecanico se rige por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales con lado dere-

cho discontinuo en el espacio de estados de la siguiente forma:

(8.0.1)

donde z,y € R representan los estados del sistema y u es la entrada de control en general no lineal. El valor
actual de w(z,t) € £, estd acotado por una constante M conocida, es decir sup,q |w(x,t)| < M. Las soluciones

de todos los sistemas de ecuaciones diferenciales se entienden en el sentido de Filippov.
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Para el sistema (8.0.1), se propone la siguiente estructura de control basado en la literatura [31]:

u=—g(z,t)"t (f(x,t) — 7 — md)

(8.0.2)

donde el primer termino es una compensacion y 7 es el algoritmo prupuesto, tal que:
uw=xd +7

(8.0.3)

sustituyendo (8.0.2) en (8.0.1) el sistema en lazo cerrado se escribe de la siguiente forma:
T=1y
g=71+xd+w()
(8.0.4)

reescribimos el sistema (8.0.4) en funcién de los errores, tal que e; =z —ad y ea = y — xd son los errores
de seguimiento y xd es la trayectoria deseada que es C* para una k suficientemente grande. De esta forma la

dindmica del error se expresa como:

€1 = e

€a =7+ w(")
(8.0.5)

donde la estructura de (8.0.5) es un sistema de doble integrador.
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8.1. Diseno del control

Se propone el siguiente algoritmo dindmico para estabilizar el sistema (8.0.5)

T = —kl Lel] ﬁ — kg |_63-‘a

é3 = —kzle1] T — kales]® + AsAzles]®
(8.1.1)

Donde ki, ko, k3, k4 son constantes positivas que seran sintonizadas de tal forma que garantizen convergencia

en tiempo finito de los estados a cero y a € [0,1), es decir 0 < a < 1.

Notacion:

sign(z)x = |z

sign(x)|z|* = |z]*

(8.1.2)
Sustituyendo (8.0.5) en (8.1.1) el sistema en lazo cerrado se reescribe de la siguiente forma:
é1 = ey
¢y = —kile1] ™7 —kales]™ +w()
é3 = —ksler] 75 — kales]® + AgAsles|®
(8.1.3)

donde Ay > 1, Az > 0y considerando la perturbacién w(x,t) = 0.

54



8.2. Puntos de equilibrio

Calculamos los puntos de equilibro del sistema en lazo cerrado (8.1.3) tal que:

0:62

(8.2.1)
0=—klei]T= — koles]®
(8.2.2)
0=—ksler]7 = — kales]® + AzAs|es|*.
(8.2.3)
Vemos que existe un punto de equilibrio & = 0 en (8.1.3) de (8.2.1) tenemos é; = 0 si y solo si:
le1]7"= }?2 les]®
(8.2.4)
sustituimos (8.2.4) en (8.2.3) tal que
0= E2hs o] — kyles]™ + AgAsles]®
(8.2.5)

por lo tanto €3 = 0, entonces existe un punto de equilibrio (&1, és,e3) = (0,0,0); y este punto de equilibro es

unico.
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9. PRUEBA DE ESTABILIDAD

9.1. Estabilidad por Lyapunov

Sea el origen e = 0 un punto de equilibrio de (8.1.3) y sea D C R™ un dominio que contiene el origen. Sea

V : D — R una funcién continuamente diferenciable tal que:

V(0)=0y V(e) >0en D — {0}
(9.1.1)

entonces e = 0 es estable. Mds aun si:

V(e) <0en D —{0}
(9.1.2)

entonces e = 0 es asintéticamente estable.

9.2. Seleccién de una funcién de Lyapunov

Dada la teoria presentada en (6.2) teorema 1, se define que el origen es estable si existe una funcién definida
positiva y continuamente diferenciable, tal que V(e) sea semidefinida negativa, y es asintéticamente estable
solamente si V() es definida negativa, de esta forma podemos demostrar estabilidad en lazo cerrado de (8.1.3)
proponiendo una funcién de Lyapunov V tal que V(eq,eq, es,t) sea definida positiva. Para lograr esto propone-

mos la siguiente funciéon de Lyapunov:

2 2 1 T Ay -1 =
Vei, ez, e3,t) = A1 55%e1]| 2= + 5 [e1 e3]
-1 1 €3

(9.2.1)
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donde

Al -1 €9
-1 1 €3

(9.2.2)

es una funcién cuadratica de la forma e P e donde P es una matriz real y simétrica y es definida positiva si

Ve#0—=elPe>0.

(9.2.3)
tal que
2 Al -1 €9
V(el,eg,eg,t) :Alz_TOé|€1|m +% [61 63]T >0
-1 1 €3
(9.2.4)
calculando la derivada temporal de la funciéon de Lyapunov obtenemos:
V(el, €2, 637,5) = A1|e1|ﬁsign(el)é1 + Agegéy + €363 — €93 — €369
(9.2.5)
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sustituimos (8.1.3) en V tal que:

V(el7 eg,€3¢) = Aﬂeﬂﬁsign(el)eg + Agex(—kyleq] P les]® +w(-)) + es(—ksler] 3%5 — kales]a +

AgAzles|®) — ex(—ksler] 5 — kales]® + AoAzles|®) — es(—kiler] == — kales]® +w(-))

(9.2.6)

se demuestra estabilidad en el origen si y solo si se cumplen las siguientes condiciones:

A1+ k3 = Asky
ki =Fs
Aogky = ky

(9.2.7)

reduciendo terminos de la funcién (9.2.6) obtenemos

V(el7 €2, e31) = Aoeow — kyleg|* Tt + AgAges|es|® — AgAgeales|® + kales|*T! — esw(+)

(9.2.8)

donde |w(-)| = Asles|® es una perturbacién que se desvanece en el tiempo.
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Sustituyendo |w(-)| en (9.2.8) obtenemos:

Vel e, esr) < —(ka — (Az(Ag + 1) + kg))|es|*H! < 0.

(9.2.9)

Donde (9.2.9) es una funcién semidefinida negativa y (9.2.1) es definida positiva, y considerando el origen de

(8.1.3) como un punto de equilibrio unico, se puede demostrar estabilidad asintética del punto de equilibro.
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9.3. Principio de homogeneidad

En este caso el sistema (8.1.3) tiene un campo vectorial homogéneo de grado ¢ = —1 con respecto a la dilatacién

2—a 1 L), para demostrar convergencia en tiempo finito de los estados aplicamos el principio de

r= (1—a’ l1-a’ l—«

homogeneidad presentado en literatura [29] [30] de tal forma que se cumpla la siguiente expresion:

1 (C™May, ..., CTxy, CU%) = CUg (21, .0y Ty, 1)

(9.3.1)
Para €7 de (8.1.3) sustituimos ¢ = 1 en (EC.9.3.1) obteniendo la siguiente igualdad:
. 1 _142=a
61(01*“ 62) =C 1-a 61(62)
(9.3.2)
desarrollando operaciones obtenemos
(A—a)  2—«
61(0 T—a 62) =(C 1T-a +i=a 61(62)
61(01*‘1 62) =(CT-= 61(62)
(9.3.3)

donde (9.3.3) satisface el principio de homogeneidad (9.3.1).

Para €, de (8.1.3) sustituimos i = 2 en (9.3.1) obteniendo la siguiente igualdad

ég(fkgsign(Cf%Z 61)|C% e1]7= fkgsign(C’ﬁ 63)|Cﬁ es|®) = C71+ﬁé2(fkgsign(el)|el |75 —kysign(es)|es|®)

(9.3.4)
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Simplificando términos en (9.3.4) obtenemos la siguiente igualdad homogénea:

ég(—k:g,sign(C’zi%2 61)0ﬁ lex] s —/{:gsign(C'ﬁ 63)6’ﬁ les|®) = C’ﬁég(—kgsign(el)|61|ﬁ —kosign(es)|es|*)

(9.3.5)

para €3 de (8.1.3) sustituimos ¢ = 3 en (9.3.1) obteniendo la siguiente igualdad

é3(—kssign(CT=a e1)|C T4 e1| 725 — kysign(CT5 e5|C o e3]) + ApAg|C 5 e, |” = O T 5 65(—ks|e] 757 —

kales]™ + AgAsles|®

(9.3.6)

simplificando terminos de (9.3.6) obtenemos

ég(—kgSigﬂ(C% e1)CT5 |eg| 7= —kqsign(C’ﬁ e3)CT7 |e3]|“+ Ay A3C 15 |eg|® = C'T=a é3(—kssign(er)|er| 7= —

kysign(es)les|® + AgAsles|®

(9.3.7)

de esta forma las ecuaciones(9.3.5),(9.3.6),(9.3.7), cumplen el principio de homogeneidad segin lo presentado en
[30] por lo cual se demuestra que los estados del sistema en lazo cerrado de (8.1.3) convergen en tiempo finito

hacia el punto de equilibrio.
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10. SIMULACION NUMERICA

El desempeno y robustez del controlador (8.1.3) es puesto a prueba en simulaciones numéricas. Estas simula-
ciones se llevan a cabo utilizando MatLab®. La planta es el sistema sistema doble integrador presentado en
el capitulo 8, los pardmetros y ganancias del control se presentan en la tabla 5. La Figura (10.1) muestra el
seguimiento de trayectoria de posicion x; del controlador propuesto y la senal de referencia deseada xd, la Figura

(10.2) muestra la perturbacién desvaneciente, la dindmica de los errores e, es y es se muestran en las figuras

(10.4) (10.5) y (10.6) respectivamente y la Figura (10.3) muestra la senial de control aplicada.

Tabla5: Parametros de ganancias del controlador para seguimiento de trayectoria

Motacion Descripcion Valor
a Ganancia del controlador 0.5
K, Ganancia del controlador 3
Kz Ganancia del controlador 2
ks Ganancia del controlador 3
Ka Ganancia del controlador 4
By Ganancia del controlador 2
Az Ganancia del controlador 0.5

0.5

posicion x,
o

-0.5

15 | | |

m— referencia xd
— DOSICION X,

tiempo (s)

Figura 10.1: Posicién vsreferenciadel controlador para seguimiento de trayectoria
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Figura 10.1: Posición vs referencia del controlador para seguimiento de trayectoria
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Figura 10.2: Perturbacion desvaneciente w
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Figura 10.3: Entrada de control u
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Figura 10.2: Perturbación desvaneciente w
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Figura 10.3: Entrada de control u
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Figura 10.4: Dinámica del error e_1 vs tiempo
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Figura 10.5: Dinámica del error e_2 vs tiempo
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Figura10.7: Gréficadefase delosestadose 1y e 2
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Figura 10.7: Gráfica de fase de los estados e_1 y e_2


11. DESCRIPCION DEL EQUIPO EXPERIMENTAL

Se pone a prueba el desempeno y robustez de los controlador por modos deslizantes propuestos en los capitulos
7 y 8. La planta estd compuesta por un cilindro de doble accién modelo LA-200, una véalvula proporcional 5/3
modelo MPYE-5-1/8-HF-010-B y un sensor de posicién resistivo modelo MLO-POT-500-TLF Figura (11.2),
todos estos dispositivos son fabricados por la empresa FestoPneumaticInc®. Se utiliza simulink de MatLab®
para programar el algoritmo de control. Como interfaz entre la computadora y el sistema neuméatico Figura
(11.1) se utiliza la tarjeta de adquisicién de datos DSPACE® Figura (11.3) utilizando un tiempo de muestreo
Ts = 0.0001 segundos y el solver Euler de paso fijo. Los pardmetros de la senal de referencia son mostrados en
la tabla 1. Se consideraran los parametros y ganancias de los controladores mostrados en las tablas 2, 3, 4, 5

respectivamente.

Figura 11.1: Sistema neumdtico experimental FESTO
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Figura 11.1: Sistema neumático experimental FESTO


Figura 11.2: a) Sensor resistivo y b) valvula proporcional FESTO

Figura 11.3: Médulo de adquisicion de datos DSPACE
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Figura 11.2: a) Sensor resistivo y b) válvula proporcional FESTO
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Figura 11.3: Módulo de adquisición de datos DSPACE


12. CONCLUSION

En el presente trabajo de tesis se disenaron e implementaron algunos de los controladores estudiados en la
literatura véase [35]; tales como el control por modos deslizantes de primer orden, control cuasi-deslizante y el
control por modos deslizantes asintético. Estos algoritmos fueron implementados de manera experimental en un
sistema neumaético de 1 grado de libertad. Los experimentos realizados lograron demostrar que los controladores
implementados fueron capaces de cumplir con su objetivo de control, donde se comprobé convergencia en tiempo

finito hacia la superficie deslizante aplicando la técnica de control por modos deslizantes SMC.

Se disené un controlador novedoso que asegura convergencia en tiempo finito de los estados del sistema en lazo
cerrado hacia el punto de equilibrio, utilizando solo la medicién de la posicién como retroalimentacién. Las
simulaciones numéricas realizadas lograron demostrar que el controlador es capaz de cumplir con el objetivo de
seguimiento de trayectoria. El disefio de este controlador tiene caracteristicas que conllevan a una optimizacién
en el tiempo de convergencia hacia el punto de equilibrio con respecto a los algoritmos de control previamente
existentes, lo que probablemente podria impactar en una reduccién de costos en aplicaciones industriales al ser

implementados en sistemas neumaéticos.

La motivacién principal para el desarrollo de este proyecto de tesis, fue la implementacion de estos controladores
en aplicaciones industriales, proponiendo nuevas alternativas de control con sistemas neumaticos que ofrezcan
un buen desempeno y un menor costo en comparacion con los controladores que actualmente se utilizan en el

sector industrial.

Los resultados de este trabajo dan pie a desarrollar y fortalecer una linea de investigacién enfocada en el di-
sefio de controladores robustos con convergencia en tiempo finito para seguimiento de trayectoria en sistemas
neumaticos. Conforme a la visién de la Universidad Auténoma de Baja California, el desarrollo de este trabajo
de tesis impacta directamente en la generacién de conocimiento cientifico, asi como de aplicaciones para el sector

industrial.
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