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Control por Modos Deslizantes Dindmico para un sistema baola
barra
Frasmo Daniel Reves Jaramillo

Reswmnen

Fil comtrol por modes deslizantos estatico (33MC, por sus sighas en inglés) s considerade un

contrslador robusto. Sin embarze, la senal de control prosents un fendmeno conocids como

chatterine. Debido al efecto de chatbering, la implementacion de SSMC en sistornas fizicos
G g, p

es iy limitada.

Fn este trabajo de tesis se presenta ol control por modos deslizane dindmico (DM, por
ans siglas en inelés). Dicho controlador conserva las caracteristicas propias de un SEMOL pero
ademas, climina sl efecto indeseable de chatlering.

vara demostrar la superioridad del DSMO frente al 3SM{, se hace un estndio comparativo en
cirmlacién de ambos controladores utilizando el sistena bola barra como planta a controlar.
En los estudios do simulacién, so utilizan dos madelos del sistema bols barra: simplificade ¥
completa La ventaja de usar un modelo simplilicado e que la complojidad en ol diseno de los
cantreladores se redice, sin cmbargo, el comportamiento del sistema da mejores Tesultados
cusndo se nsa el modelo completo. En cualguler easo, queda demostrado gue el nso del
L¥SMEC elimiva el electo de chattering.

Abstracl

Stadic sliding mode contral (SSMC) is considered a robusy controller. However, the control
sipnal presents a phenomenon known as chatterimg. Beeaunse aof the challoring effect, S5MOC
uaplementation on physical systems Is very limited.

Dynamic sliding mode control (DSMC) is presented in this thesis, This conlioller maintains

the cliracteristics of an SSMO, bt also climinates the indesirable offect of chattering

To demonstrate tle superiority of the DEMC versus S5MC, a compozative alndv is made in
cimulation of both eomtrollers using the ball and beam system as a plant Lo be controlled.
In the simulation studies, two models of the bala and boam svstem are used: simplified aril
complete. The advantage of using a simplificd model is that the complexity in the design
of the controllers i= reduced. however, the behavior of the system gives hetter results when
using the complete modol In sny case, it has been demonstrated that the use of DM

climinates the offect of chattering
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes /

Fl sistoma hala harra poses propiodades oy mteresantes, os 0o lineal ¢ mestable on laa

abierto. Lste sistema consta esencialmente de tna barra, solive Lo onal se desliva librement:
nna bola, La batra es inclinada por medio do uu motor, logrando que la bols modifique sn
posicion gobre la barra, Tienc dos grades de libertad, uno e el movimionto de 1a bola sobre
1a harra 7 ¢l olro la incdinacicn de la bacra slrededor de sy punto de apoyo. I siatemn o
subactiada, v que solo la inelinacidn de la barra s actuada por el motor. Kl sistema. s
goneralmenie ligado a problemes reales de conbrol tales como la cotobilizacidn horizontal
de un avion duranie el aterrizaje, ol despegue v control de cohetes espaciales, el despogue
vertical de avionss, o liquido on caniones cisterna [1], Junto con las inferesantes aplicaciones,
s dindmicn oftece uns amplis gama de flexibilidad para implementar controladaores clésicos
v modernos. El sistema barra bola es un sizlema amplianiente ntilizado on wversidades
de tode ol mundo para la ovaliacidn de coutroladores, su impleomentacion es saneilla dado
gque esta conformada por pocos clementos. Se consldera un equipo de laborasorio de los mas
importantes para o ensefianza, de la teorfa de control. Ta empresa Quanser |2]. desarrolla un
sistema comercial donde la barrs esta pivotadaen un axtremo, el sensor de posicidn de la bola
o una resistencia de alambre niguel-crome ubicada sobre un ricl en el que la bola metalica
s desplaza libromente, Cuando Ja bola rueds a lo largo del ricl, actia como el cursor de
un potencidmetro, ¢l voltaje de salida properdons la posicion de la bola. Tn madule de un

servomolor se acopla a la barra modiante un eslabon, tal que o posicién angular del moter



I.1. Antecodentes Clapitule 1. Introcnuccion

Fieurs | 1 Sistema Cuanser {Rotary Ball and Beam Exporinnent)

incling la barra, loerando que la bola se desplace a 1o largo de la barra (ver fgura L L),

Se han aplicado varias téenicas lineales y no linesles pera estabilizar Ta posicidn de la bola
sobre la barra, Sin embargo, no tesponden al rechazo de perturbaciones ni a variaciones
paramétricas. Lo estralegia de control por modos deslizantes ha, atraido considerable atencion
on Jae dos ltimas décadas tanto en la comunidad académica como en la industrial, debido
principalmente a sus caracterfsticas robustas v facilidad para la itplementacion real. oste
esquems de control ha.sidn ampliamente utilizado en muckas aplicaciones tales como sistomas
de Tevitacidn, sistemas antomotrices, procesos quimices, robdticos, subactuados asronanticos
v asroospaciales [3-[4].

Bl vontrol de estructira vatiable por mades deslizantes fus propuesto por Emelyanov en 1950
on la Unicn Sovidtica: Los sistemas de control de estructura variable por modos deshzantes
dificren de los sistamas tradicionales de contral autematico en que su estructura cambia in-
tencionalmente durante el transitorio del proceso. dependiendo del valor presente de la senial
de error v de sns derivadas, Investigaciones en esta drca han dermostrado gue los sistemas de
control de estructura variable poscen varlas caracteristicas importantes como: 1}.- solucion
al contlicte entre la exactitud estatica v dindgmica del sistema, 2).- ingensibilidad a las va
Haciones de los pardmetros de la planta y a las perturbaciones cxternas. Generalmente los
comroladores por modos deslizantes utilizan un control discomdinue pars, forzar los travec-
torias de los estados hacia alguna superficie de deslizamiento sobre la cual, el sistema. Lene
propiedades descadas tales como stabilidad ¥ rechazo de perourbaciones [5].

8in embargo, su principal desventaja es un fendmeno indeseable de oscllaciones de [reciencia
v amplitud finitas, que se conoce conw chattering. En la primera elapa del desarrollo de
la tooria de control de modos deslizemtos ol chattering fue el principal obstaculo para su
implementacion, debido a gue conduce a un control de baja precisidn y alto desgaste de [as
plezas mecdnicas que ha iapedido una aplicacidn mds amplia de la estrategia o rchos

Instituto Tecnoldgico de La Laguna 2
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L.1. Antecedentes flu,p_ritulm 1 Iutlpriu-;:c;idn

sistomas practicos. Diversos métodos han side propuestos para s reducaon del efccso de
chattering. Uno de elles s el de capa limite (8], Bn oste método basicamente se recraplaza
la funcidn discontinua e conmintacién por una funcion continua. El mcoveniente al utilizar
csta téenica o que Lo S6 garantiza gque las trayoctoriasg del sistema cOMVeIgan & Coro [7
Citra solucién propuests para eliminar el problema de chattering es ubilizar un contralador
por wodos deslizantes basado en un observador [8]. Esse tipo de controlador wsa los eataclos
cstimados en voz de medirlos directamente de La planta, por lo tanto el obaorvador es bre de
emaloquier dindmica no modelada de los actnadores o sonsores. Yin cmborgo. sl disetio de este
tipo de wontrolador & complejo, ¥ adensds, los pardmetros del gisterna deben ser eonocidos
pars podar disefiar un observador adecnado. Otros métodos ¢ue aparecen on la literatura
para la reduceidn del chattering son ol control por modes deshizantos integrales [9], el control
por modos deslizantes de erden superior [10], el comirol adaptable por modos deslizantos

propiesto en [11] ¥ ol control por modos deshzantes difuso [12].

los sisternas de pomnrol por estructiura variable son caracterizades por una lev de control
discontinua. que producs nha conmutacion que haeo que los trayvectoriag del sistomns perma-
nevcatt sobre una superficie dada on ol copocio de [ase, La eslructura del cantroladar varia
intencionalmente para obtener una dindmice deseada on ¢l sistoma. Fin una, primers. fase.
Namada fase de aleance, la trayecioria que comienza en una condicion injeial arbilraria s
roueve hacia la superficie de deglizamiento; en la sigimento fage el movimisnlo so Teskringe
a la superficie de deslizamionts, por esto se Hama fasc de deslizamiento o modo deglizantc
(. En la fase de deslizamionto se genera un fenémeno indeseado do aniplivud ¥ frecuencia
finita Lamada chattering, producido por la iuteraccién outre las dindmicss parasilas ¥ el
contrel por estructura varishle Una caracteristica importante de los sistemas do coulrol por
estruetura veriable consiste on que en la fase de deslizamicnto ls dindmica del sistema ests
determinada por Log parémetros de disefio v las ecuaciones que delinen la supcrficie, ¥ son

insensibles o lag variaciones de los pardmcteos del sistema v oa perturbaciones externas |135:

Pars ohtener un bren compertamiento on la dindmice de log sistemas de estructura variable
se asume que e sistera consta de varios subsistemas llamados estractiuras; cada. una de esas
estricturas son inacoptables desde o punto de vista de la calidad del proceso de cond rol,
pucs se cousideran como inestabilidades. El disefio de un controlador consiste wr scleecionar
los pararnctros para esas estructiras, como tambifn definit la ldgica de commutacion, de tal
modo que las caracleristicas ttiles de las estructuras se conserven, b los mcmentos ol gue
las cstructuras cambion, las ecuaciones diferenciales yue describen ¢l movimiento del sistoma
prosentardn discontirnidades en ciertas superficies del espacio de eslado del sistema, Esta ez
precisamente L introduccién de un modo deslizente dentro del sistema ue es cl furidamento

de los alyorivmes de control en esta clase de plantas.

§¢§!E: Instituto Tecnologico de T Laguna
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1.2, Planteamicnso del problema Capftnlo 1. Infrodueccion

1.2. Planteamiento del problema

Il sistema bola barra no ez un modelo de un sistema real en la forma que olros oquipos
de laboratorio lo son, tienc una dindmica que es semcjante a la encontrada en mnchus sis-
temas gue desafian of control mederno, por ejemplo en sislemas acronduticos, Por code cs
yna herramienta de aprendizaje de vital importancia para essudiantes y profesionales. Una
caracteristica iportants dol sistema bola barra 8 su respuesta incalable en lozo abierlo,
Lxisten diferentes altornativas para sstabilizar ¢ dstoma, los cuales estan bagsadas en con-
trofos Clisices & modernos, Todos los métodos ofrecen un rendimisnts aceptable cuando son
implementados adecuadamente, sin smbargs el control por modos deslizantes convenclonal
ticne lu desventaja del problema de chattering en aplicaciones reales. Para hacer frente o oste
problema, evisten varias alternativas 6], (8] v [9] #lo por menclonar algunas, Ea cste tra-
hajo de tesis se propone un diseno de un esquema de control de modos deslizantes dindmico
aue resuelve el problema del chatterme [14]. Los resuliados en simulacidn muestran que 1os
controladores dmamicos reducen en gran medida el chattering normabmente asociado ton los
controladores en modo deslizantc.

1.3. Objetivos de la tesis

Objetivo general

Analizar, disenar v aiular esguemas de control por modes desiizantes dinamicos y estaticos
para i sistems bola-barra como nna alternativa de solucién al problema de chatlering,

Obhjetivos especilicos
Lag objetivos especificos perseguidos en cste trabajo de investigacion son los siguientes:

= Obtener un modelo matemitico no lineal completo ¥ simplificado del sisterna hola-

—— i e

liarra.

= Disefiar controladores por modos deslizantes estaticos para ¢ modelo completo v para

¢l modelo simplifizado.

» Disefiar contraladores por modos deslizantes dindmices para el modele comipleto v para

el modelo eimplilicadea.

%]!g Instituto Tecnologico de La Laguna 4




1.1, Estructura de la tesis Clapitnle 1. Introduceidn

w liealizar un estudio comparative en simmlacion de los controladores por miodos desi-

zantes cstdticos v dinamicos.

1.4. Estructura de la tesis

Fl trabajo deo tcsis estd organizado de la siguionte mancra: Fn el Capitulo 1 se presenta
una breve mtroduccidn al control por modos deslizantes del sistema hola barra, ast como los
antecodentes v objetivos perseguidoy dursnte la realizacidn de la tesis. Lo el Capitulo 2 s¢
shtiens o1 models matematico del sistema bola barra on sy confisuracién con apoyo €n 1
eclrema. Fn ool Capitulo 3 so analizan los controladores por modos deshzantes estaticos ¥
dindmicos utlizando modelos simplifieados ¥ completos del sistema bola barea, Bl Cupilado
| presenta im cstudio ea simulacion de Tos controladeres por modos deslizantes ostaticos y
dindness. Finalmente en o Capitudo 5 se dan las conclusiones y comentarios finales de osta.
tsli,

iﬂg; Iustituto Teenoldgico de Ta Laguna 5



CAPITULO 2

MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA
BOLA BARRA

2.1. TIntroduccion

En cste capitule se obticne ol modelo matomanics del sistema bola barra on sy confipuraciin
de apovo onoun esrrems. La dinfmica del sistemas se obtiens por el métado do Fuler Lagrange,
siendo fundamental considerar la configuracion de la estructurs mecénica del sistoma para
obitener las cncrgias cindtica v potencial nocesarias para construir el Lagrangiano. Bl modelo
gracral del sistema bola barra se ha dividido o1 dos partes: el modelo matemalico del motor

v ol models de Lagrange de la dinamica de la bela sobre la barra,

2.2. Modelo matematico con apoyo en un extremo

El sistema bola barra con apoyo on yn oxtremo os un sistem subactuado gue consiste de
wia bola gque s nueve libremente sobre una barea, 1a cual esta anida a un soporte o en
un exiremo, mientras que el otro extremo estia montado sobre la flecha de un motor, La
barra s¢ balancea haci arriba y hacia abajo, mediante une scial do control al motor, La
posicion de la bola so pucde modiv usando cualguicr sensor do posicidn va soa nltrasdnico o
une. resistencia de alambre niguel-crome ublcada sobre la barra, El sistema en lazo ablerto es

mestable ¥ requicre de un controlader para regular antomdticamenre la posicidn de la bola



2.2, Ulon apoyo en un extremo Clapitulo 2. Modele matematico dol sistema bola barra
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Fignra 2.7 Diagrama esquematico del sistema bola-barra con apoye en un extron

sobire la basra, El sistoma bola barra modelado en csla seccion estd basado o [15]. En la

figura 2.1 se pusde observar ol diagrama esquemético del sistema con apoyo en un extromo.

Los paramesros del sistema se muestran en la Tabla 2.1

Significado Notacidn  T'midades
Angulo de la barra alt) | radianes
Posicidn de la bala (i) m
Angulo del motor @) rindiaine s
| Areleracion de la gravedad g .5
Vaga de Tn hola m kg
Ilasa de la barra M i
Lclxlgltluf de la batrs L . mo
Inercia de la bola I | kg m? frod
Inercia de la batra Bt g’ frad

Tabla 2 1 Valores de los parametros del sistema bola barra

2.2.1. Modelo matematico del motor de CD

I madelado del motor puede ser dividido en dos subsistemas: eléctrico ¥ mecanico. Lo parte

eléetrica s puede obtener niilizando Tas leves de voltaje de Kirchhoff

U= Ll & Bodi |+ Kol (2.1)

donde I7 es la entrada de voltaje, T, es la cormienle de la armadura; Ry o8 la resistoncia de

Instituto Lecnoldgico de La Laguna i



2.2, Con apoyo en un extrems Capitulo 2. Modeclo matematico del sistema bola. barra

Ly armadira, L, #3 la Induetancia de la armadura, 10, os la fuerza conlrasléctromotriz v B o
L veloeidad angular. Bl termino L-mj_"m €5 Y pequeno comparado con .0, ¥ h}.fi:'. Delido
a ecto v para simplificar el modelada, el térming Ly, 7, se omite. Bl modela matematico de
un motor de G esté definido por

Hq.uj.ru E' n | = AR H:'.rr H‘-‘J#‘) ﬂ' —FF [-;. .-;}
Rad AT R ' -
v por el subsistema mecinico dado por
1 - il i o
ey |: j\w‘g = E\_”‘H] = Tina {:"‘{’I
ﬁ." LS ’

donde K, os la constante de relacidn de engranes del motor, T, es el momento de nercia
clectivo, B, os ¢l cochicienle de [Mecidn viscosa v uy, o8 ol torque producide por el motor,

Los dos subsisternas son acoplados mediante la ecuacion

T = F'*I'.'.-e.‘rrrr |:_.;'lj

donede K, es la constante de torgue del motor.

2.2.2. Modelo Euler-Lagrange del sistema bola-barra

Bl método Euler-Lagrange esta basado en ¢l lagangiang £, ¢l cual so obticne de la diferencia

de I energia cinética K v la cocrein potencial del sistema I,

Encrgia cinética del sistema

La cnergia cindtica lotal esta formada por la encrgla cindtica de 1o bola més Ia coergia

cindtica de la bares v esld dada por

- . ¢ — } ) | Sp—
Ko :é:r'n[_r"{t:l' — PO + Em-r‘ki}' — 5f_rn:{tf )
i Ll | bz ayd 1 < e (EJJ
=ﬁﬂt-r*g-“-; + Em-r{ai FRE) Efzck'.i £

Energia potencial del sistema

Laenergia poteneial total del sisterna enando la bola rueda es la suma de la ensrgia potencial

de la bola mas la energia polencial de la barrz. La coergia potencial de la bola es su peso

gi%!g; Instituto Teenalogieo de La Laguna &




2.2, lon Apoyo en Ul extremn Capitulo 2. Modelo matematico del sistema bola burra

por la alrnura v esta dada por:

Unerw = mgr{t) sen o {24

La aportacion de encreds potencial de La barra es

-
(R
-

Al

L
"F’{i'w-"rrr} = lfﬂ; HOT10

pot lo Lanto o enereia polencial lotal del sistems es la suma de smbas energias potenciales

[:h ala v barea).

. L I
Ur = mgritiscno _-"rfg-?-rscncl: {28}

Obtencidn del modelo Lagrangiano

A partir de la enerpia potencial total v la energla cnérica total se obticne ¢ Lagrangiane,
L=k =y

L S

] L ',‘3. e 8

- i . 2 (0. o
b —m-rr?.-rlfa,} b il o I_Ffzaé mgr i) sonoee Mg o SCR &

Aplicando ahora las scuaciones de movimiento de Lagrange:

d (OC\ 8L \
e T (2,10
dl (a@) B 210}
4 a,a::) oL _

#\Ee ) 5" (2.11
dt (E}«.—* By (2.11)

P

Ubtmiendo las derivadas parciales v sustituyendo on las cenaciones del moviiniento de Lia-

grange, s5¢ oblicne:

i AL
mra 4+ Lo +— 2mrra + mgreosa + A gE COE G = W (212
£ 4 e -
Emlr —mras —mgseng — 0 (213

Sirnplificando, la dindgmica del sistemas bola barra v considerando la dinamica del moror de
D se blone:

] H T 9 r. I.' -
(= 4 K Y+ (et | Ko )de (mgf' + Mg r,-;} COBF = U {2.14)
Ko —ra + geeno =0 {2.15]
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2.2, Tlon apovo en un extromo Clapitulo 2. Modelo matemiarico del zistema hola barra

Los pardrmetros &y, Fs, ks v ke son hmciones de los parawetros drl sisterma:

R’rr.'. '-T'i‘?:\JT-' ’

|;|tf == oo
LT KR
.!.-' lir{-;-, ;I{h = :I?'m; Hﬁl }
ka=—|——+ B +—F— ik
d = Kundi; 12, 16)
L
3 - 'il?ﬂi'.'.
by — T/

adernas
(1) cntrada de voltaje al motor,

wlt) = kv, (1) eubrada de control al sistema bola barra.

| ag ectaciones (2.14) v (2.15) oueden recseribirse de la sigilente mancra

' : . 2 ) o
T 1 o] [u: —A{ 2+ Fmg}ﬂ = (mg?' 4 gﬁ.fg) mrsu} — ¥ I':E.l.-*}
at ; \ " |
— (i —gsma) = § . (2.18]

|ll:1

Por lo tanto, € modelo matemndtico del sistoma bela barra (on este Lrabajo de tesis se lo
Damsa modelo complatol queda definido por las siguientes couaciones en su forma de espacio
i eslados

.’j’.‘i =TI
y |
_'_‘-'_'.:: :I_ (I I’i _ljfE{'EH Ig}
) . x
. (2.19)
S =iy
i - 3 o ;J
g =i | (2mxiza + kaliy — (mgzr +— —Myg | cosxs
s F ) : 2

donde ;=1 pa=F. M=y s =0

Comentario 1 (Eouilibrio del sistema)(16]: EL equilibrio del sistema puede ser deserito por

las slpuientes ecusciones

L
(mgrb+ M g) COSE: = g (2.20)

seng, = [ (2.21)

Instituto Tecnoldeico de La Lagnna 10
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2.2, Con apovo en un exbremo Capitulo 2. Modelo matemdtico del sistoma bola bar

Fl sngulo g estd fisieanents lmitado 8 —r/2 < o< 72, por lo ranto, sone, 0 implica
1 L A1 g :
il g Fnronces, cualguicr

punto de cquilibrio para el sistema bola barra debe ser tal que a, = 0 v v = 1y, donde rg os

e , = 0, Las ecuacionss snteriores implican que r,

la, posicion deseada de la bola.

Comentario 2 {Grade relative del sistema)[16]: Fl enfoque basice de latéenica de incalizacion
cxacta de entrada-salida es derivar la funeidn de salida hasta que la wiriable de cortrol
aparezes |6 B el sislema hala barra la funcidn de salida es la posicidn r de la bola. ¥ la
entrada esla representada por la variable w. Derivando la salida y = » hasta gue la variable

w de cortrol aparczon, se flenen lag siguiente ecuaciones

g r (2.22)
: = i s
§o= f=—n" — J sena (2-23)
b .g‘i."d
¥ = Jo+gau (2,24
dende fy esta dado por
F racimr® + k1 Zra |{ Brnrr - ks e | {rngr + LM g) cos o
I:.. = Lo - - -« . T =
a(rrr® | oyl Salmr® 4+ fy) (.95}
" a ; . ool |
gl + b id cos o
Ry (™ | k)
¥ 4o esta dado por
driv i
B~ (2.26)
gl — &y

Sin crobargo, considerando gque o regicn de inbeads os cuando @ g — 0¥ d — 0, s¢ deduce
ques g — Den o — 0. por lo tanto. ol grado relative del sistema no esta bien delinide cn cste
punto Debido a este inconveniente. la téenica de lincalizacidn ceacts de entradasalida no es
posible de implementar en el sistema bola barra. No chstante, en |17 se propone el contrel
dc lincalizacidn enrrada-salida aproximade para resolver este inconveniate, Otra aportacion
e se hace en (17 s Ia simplifieacion del madelo matemagico del sistema bola barra, en cl
cual se omite el término de aceleracidn centrifuga I_{_}i:. Fste nuevo sistemsa (2n este trabajo

—

de tesis se le llama modelo simplificado} queda de la siguiente forma

Iy =12
ol
_ - (.27
B N

' : (2 b kn) ( + L‘li’ }
ry ———————|u - [Prawgx by — | g + =47 ) cosa

F T meE k)| A S A ) RN i
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2.2, Con apoya en un exhrema Capitulo 2. Modelo matemélico del sisiema bola barra

Fato iltimoe modelo del sistema ticne 1o ventaja de tencr un grado relativo definido. Ademas,

reduce el nivel de complejidad en ol disefic de controladores.

% Institnte Tecnoldgico de La Lapuna 12



CAPITULO 3

CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

3.1. Introduccién

En cualquer problema de conlrol, siempre cxistird cierta discrepancia entre ol modelo real
de la plants v el modelo usado en o diseiio del controlador. Fstas discrepanciae suelen
sor el resullado de perturbaciones cxternas, incertidumbres parsinéuricas y dinamicas o
modeladas. Bl disefio de leves de control quo aseguren un cowporbamicnto descado del sistemns.
euns, tares desalisole. Por esba vaedn, diversos Lipes de comtroladores robustos han sido

propuestcs en ln literatura. Uno de ollos o5 ol eontrol por modes deslizantes {on caue trabajo

pemeral. este controlador estd basado en el hecho de que os mucho mas facil controlar sistemas
de primer orden gque sisternas de orden superior [18]. En el control por modoz deslizantes, los
estados del sisterna zon provectados haciauna superficie deslizante medianle el uso de alguna,
lev de control, tipicamente la lev de contrel de alcance. Cuando la dindmica del sistoma, se
encuentra dertro de la superlicis deslizante se dice que os un maodo destizante idesl Fs ou
eute punto cuaado 1a dindonica del sistema se comporta de acucrdo a la supetlicie deslizante,
I cual generalmente ex de primer orden. El sistema controlado o totalmente invartante a
periurhacionss exterras, incertidumbres paramétricas v dinamicas no modeladas, Gracias
w estes propiedades es que ¢ comrol por wodos deslisentes o considerado un controlador

tabisto,

13



3.2 Contrel por modos deslizanios estatico Capitulo 3. Congrol per modos doslizantes

3.2. Control por modos deslizantes estatico

Ty el control por modos deslizantes se utiliza una Toy de control que conmmita a diferentes
valores de acuczdo o im conjunte reglas predefinidas, A sste conjunto de reglas predefinidas
s e Tlaina fincidn de conmutacidn, la cual depende de los estodos dol aistema. Basicormenie,
el control por modes deslizantes se pueds dividir ¢a dos ctapos: o diseiio de la superlicie
deslizoavic v o] disciio de un controlador que sasgure que la superficie desbizante soa alvan-
ziacdn. Cnando la dindmica del sistema se encuenlra restringida en Ta superficie deslizante, se
dice que estd on modos deslizanies. Thirante este deslizamiento, la dindmica del sistema es
independiente de la senal de control ¥ su comportamiento csta delinido por Tas propicdacdes
de 1z superticie deshzante,

Considere el siguiente sistems no lincal cn caseada de una entrada y una salida (8150, por

sus giglas on inglds)

P 7 M A
Lo — Iy
PE1
o= FlieyB) = glm
Y=
donde {21, @9, -, Ba) = W es el voctor do cslados de la planta, «. y = R son la cotrada
ol 1 3 3 4 P o L L

y salida escalar del sistema, fla, 2} RO R_ — B v g(e ) R R W, L problema

de control consistc en hacer que ln solida del sisterma y siga la trayectoria de referencia gy,

3.2.1.  Superficie do deslizamiento

Una vez que losg catades del sistema aleanzan lo superfivie deslizantis, &l comportamiento
dol sistoma eta definddo de acuerdo o los caracteristicss de la superficie deslizante. Por lo
tanto, ko superficie deslizante se disetia de acierdo al compertamiento descado del sistema.
Por ejemplo, 81 lo que se desea o5 mantensr el error de seguimicnto on cero. la snperficie
deslizante se seleceions como una eevacion diferencial en funcion del error de segimisnto.
Generalmonte, la superficie deslizarte se seleceions como una eenacién bneal de los estados
del sistema

s = Slr.1) (3.2)
# Tnstituto Tecnolopico de La Laguna, 14



4.2 Control por modos deslizantes estalico Capituly 3. Contrel por modos deslizantes

domde ST+ <) - B % R es umea luneion diforenciable, Se dice que el sistema. so cncuentra on
modos deslizantes cuando

Yzt =0 (3.3]

Si por disefio, Sz, ) da lugar a una seuacion diferencial, los estades del slstoms convergeran
asintéticamente al otigen, Tna de lns condiciones que so deben tomar en cuents en el diseno
de la superlivie deslizante es quc édsta debe ser de grado relutivo une tespecto o la entrada.
del sisteria, ey decir, la primera derivada de Ta superficie deslizante csta en funcion de la
entrads de contenl. Ta superficic deslizante puede sor también una funcidn ne lineal de los
estados |19 . Una superficic deslizante lineal provoca, que los estados del sistema convergan al
puto de equilibric ssintéticarments, mientras que una supetlicie deslizants no lineal provoca
cotvergencia en siompo finito [20], 21,

Comsidere la signiente superficie deslizante lineal

g =" Lo fggd —ed e 4
donde e — 3y — ys v los coeficiontes e se seleceionan Lal gue ¢l polinomio
n—2I
NPy =0 (4.5)

=i
sen, Hurwitz, S la superficic deslizante s o8 cero, el 2reor de seguimicuto € convergera asingotl-
camente a cero debido a que os un polinomio Hurwitz, Ademds, la superficie deslizante (3.1)
satisface la condicidn de ser de grado relativo uno respecto a les ostados del sislerma, por que

Ly primera derivada do s esld en laocidn de la senal de control

h—2
$— fla ) — 0+ 3 et ™ Nz, ) gz Dell) {3.6)

1=

Ll siguiente paso es disciar una ley de control que pueda cstabilizar lo dindmico de la

auperficie deslizante de la conacidn [3.6].

3.2.2. Ley de control

Kl propdsito de laloy de conteol o Tevar Tas travectoriag del sistema a la saperficie deslizange,

¥ vez ahi, mantenerlas en dicha superficie sin importar las perturbaciones externas. Esto

o Instituto Tecnoldgico de La Laguna 15
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3.2, Control por modos deslizanmes estacico Capituln 3. Control por modos deslizantes

se logra imponicndo condiciones on o loy de contrel para que Lo superlicie deshzante sos
arractivi, A tal condicidn se lo denoming condicion de deslizomienio. El métodae directo de
Lyapuncy €5 una herramients para ol analisis de estabilidad que no ivolucrs la solueidn de
cenacioncs diferenciales. Establece que 8 existe una funcidm definida positiva V., ¥ ous su

derivada ¥ osca nogativa, colonoes la dindmica del sistoma os cstable

Considere la sieniente funcion definida positiva de Tasmmmoy
g 1 yap

2 (v

V= (3.7

|
—g
2
lo eyal implica que ¥ = 53, Por lo Ltanic, las travectorias del sislema s convergen a cero si v
sl =i

55 <10 {3.8]
A la couacidn (3.8) se le lama condicidn de deslizamiento. 51 s satisface cualguiera de las

sigiivnles couacionss, donde & v A son estrictomnente positivas, entouess 5 satislace la

condicidn de deslizamionto (3.8).

& —kasign(s) 3 10)
§ = —Ffys— husien(s] {(2.11]

Las eenaciones anteriores satisfacen s5 < (0 v por lo tanto, hacen que la superficic deslizante
sea altactiva, comoge lustraen lafigura 3.1 . Las condiciones de aleancs lincales similares ala
eeuacion (3.9) sdlo garantizan converponels asintética de la variable deslizante, v la velocidad
con b enal comeree osta variable esta determinada por la constante Ly . Estas condiciones son
Namadas condiciones de aleance asintaticn. Tas condiviones de aleance no lineales coma (5. 10)
v (3.11) asepuran aleance cn un ticmpo finito de la variable deslizante, donde ese tiempo
csta acotado por arriba por los parametros de discho & v & v las condiciones iniciales de
los estodos del slsterua,

El comportamizsnto del sistema cuando las ecnaciones {(3.3) v (31.8) son salisfechas, se lustra
e la fgnra 320 1 docir, la condicidn de deslizamiento 25 < 0 hasido cumplida v los eatados
del sistena son atraides hacia la superficie deslizante. 31 la guperficie deslizante s izual a
ceto, los estados del sistema entrardn en maodo deslizanie v la variable de salida v segaira o
la variable de salida desenda ..

Comsidere la scnacion (3.6}, La ley de control por relroalimentscién aproximada que asezire
& — 0 sta dada por
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3.2, Control por modos deslizantes estético Capilwlo 3. Control por modos deslizantes

s(1)

Figura 3 1: Condicidn de deslizamienta,

dx

N

Iy de loamera

» X

N

5=

Figura 3.2: Interpretacion srafica de las ecuaciones 3.3 y 3.8
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4.2, Control por modos deslizantes estético Capitule 3. Contral por modos deslizantes

ti—2
- - Y . " 1 S s
d=3a N flad) +y™ D ety (1.12)
=0
dondee®H _ g g‘.-f; A (¢). La robustes frente a incervidubres en il ) v glat) o

atentida por el control discontinuo. Suponga que la estructura de control esti dada por

w=8—g{x. ) kasign{sh ks =0 (3. 14

Congidere ol eriterio de astabilidad cuadréitica de tiompo fnilo

-8 = 5 < —qls| (3.14)

donde 1 ws un pardmetro de disefio estrictanents posilivo e inversamenle proporcional al

tiempo de alcance, La condicién en &3 estd dada por [6).

Ko 2l — o) 4 6l n — 1)1 4.15)

For lo tanto, si la ley de control {3.13) satisface la councidn {3.15), se aserirn gue las

trayectorias del sistema aleanzaran 1a suporficie deslizante en un Liempe finito dade por

(3.15)

Cnando los cstados del sisiema estén en lo superficie deslizante, el error de sceuimionte
tiende o cero asintoticamente de acvnerdo a la couacién (3.5). La dingmics del error cuando
ol sistema soencuentra on modo de deslizaniento. sélo depende de los coclicientes de |y
ecuacion (3.5) v son independientes de la sefinl de control. La funcién del controlader ss
forzar a los estados u aleanzar la suporficie deslizante. Resumiendo, el comportamiento del
slstoma puede ser dividideo en dos partes:

Modo de alcance: Al movimiento del sistemia de 0« § < . durante e cyal las TrayeeLoriag
del sistema no se encuentran en la superficic deslizante pere se acercan a clla, se lo lania
moedo de aleonee,

Modo deslizante: Xl movimicnto del sislems de 7 2 . cnando las travectorias del sistemn

se onclentran en la superficie doslizante, se lama modo deslizante.
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2.3, Control por modos deslizantes dindmive  Capftulo 3. Conural por modos deslizanses

3.3. Control por modos deslizantes dindmico

Lin el control por modos deslizantes estatico, la super(icie deslizante s sélamcnle depends de
los estados del sistemal v Ia derivada de la superficic deslizants § es wna fncidn algebraica
dependicnte de los estados del sistemu v de la sofial de control. Es deedr, 1o seiial de control o
st derivada no forman parte de la suporficie deslizante, El concento de diferencic algebraics
descrito en [22] elimina esta restriceidn sobre la superficie deslizante v da pie al disefio de
comtrol por modos deslizantes dinfmico [23]. 81 un sistema sicne grado relativo p respocto
& la superficie deslizants, har dos posibilidades para el grado » dal controlador por modes

deslizantos;

Caso 1t v p Un sistemsa puede ser csetito de Ja forma IO wando s salida 5 comeo:

(8.17)

o = FU8) + gishu

donde s = (8,95 ..08,)

En este caso, o5 posible estabilizar el sisterna on un tempo linito seleccionando un cemtrolador
cliseonlingg.

Caso 2: v = p. En este caso, un control por modes deslizantes de orden » es aplicadn
a um sisterna de grade relative p, donde v = p. Por lo tanto. o8 necesario incromentar la
tlimension del sistema. ahadiendo 1a entrada de control @ v sus {r — p — 1) derivadas come

ariables de estado. Asi, el nuevo sistema aumentado (ver lpura 2.3) queds de la sietiante
= ! ]

LLLECT A,
LA i=1-[r—-1)
3o e . ['_."-’_1::' e fr—m— L0y [':1 ERY
N o T ] T T AR T, “u b
e = T.-'
donde s = (&, 84 - ,8.) ¥ it — (g dey v b=y B esto caso, también os posible esta-

bilizar ] sistema cn un tiempo fnito seleccionando wns sefial de eontrol discontimua. [cha
setial de control es la (v o) derivada de Ia seiial de control. Lo dinduics aprovimada de
. actnador puede ser considerada en la ctaps de disciio para obtener wna scial de control
imnplementabls.

Suponga que la dindmica de ceros del nueve sistema amupentado es estable respecto oo,
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3.3. Control por modos deslizantes dindmico  Capitulo 3. Control por modos deslizantes

LISMIC

Fivt] l T I
¥ SNAM + . Fuaitra

Sewteoneer caneentoiclie

Figura 3.3: Contrel por modos deslizantes dimamico TXSKC

ertonees <l conbrol por moduos deslizantes de orden v con respecto 8 5 es equivalenie a la

estabilizacion en Liompo nite del signiente dstema

-b:'f — 'Sl'-;-H.:I =1 i 1
b= PO 4 6 Dule (3.19)
=%

donde » = w representa el Caso 1 v © = w'™ reprosenta o Caso 2. Tag superficies deslizantes
cependientey de la entrada de control se encoentran on ¢l segundo caso. Una superficie
ceslizaate gue contione la varlable de contrel ascgura reduccidn de chatlering con @ coro
entrada virtual de control,

Exdsten dos principales mésodos para el disenc de superficies deslizantes dependicntes de Ta,
enlrada de control. Bl método del control cquivalente descrito en [24] y el método indirecto

deserilo en [73] Ambos mélodos son descritos & contimacidn.

3.3.1. Método del control equivalente

Dads un sistema de la forma & = f(2) - g{a}u, ol control equivalente propuesio en 24] st
darla por
g = g ) () {3.20)

Se seleceions nna supetficie deslizante dependicnte de la entrada de control

s=1u—ly (3.21)

ko e asegira que la superficie deslizante tiende o coro v por lo tanto ol sistema permanece

en modos deslizanves. La derivada de le superficie deslizante estd, dada por
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4.4, Censrol por medos deslizantes dindmico  Capitulo 3. Control por modos deshizantes

d=i—1I, (3.:22)

Se selecciona la signiente ley de alcance

5= ksign(s) (3.23)
Por lo tanto, la entrada de control producida por sste método os la signicnte

w= U, — kagn(s) {3.24)
donde k se selecciona de tal manera gue o] sistema e lazo corrado sea estable, La sefial deo
contrel propuesta en (3.24) asegura un comporlamiento del sistema libre de chottering. Hste
mitodo requicre qac ol sistemns esté en ay forma regular para que ls seiial de control pleda
sor calenlada

3.3.2. Meétodo de deslizamiento indirecto

El método de declizamionto indirecto desorito en 726] a0 aplics a sistemas eseritos en la [orns.,
L P

[-, Considere un sistema en copacin de estados

=l oy i
{5.25)
y — Bt u.t)
domde w € R, w e R,y e R, flz i) v bz, 4,1) son hncicnes suaves. La alguiente forma
diferencial | — O involucrs Lo sedial de control v sus J derivadas,

Y™ = plg.a)

donde 4 = (u,---  w v = (o, -+ ™) U sistoma diferencial I © debe cumpliv lo
signiente

{a) @ s una funcion ¢

(b} Ia condicidn de regularidad
Sl e
e 70 (3.27)
i satisfecha,

La dindmica de ceros del sistema {3.28) cstd defimda como (0, 4. ¢) = 0. El sistema, (3.20)

e de fase minima si la dindroica de coros es nniforme mente asintoticamente estahle
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g4, Diseno del controlador estatico y dindmico Capitule 3. Control por mados deslizantes

En general, una superlicie deslizante puede ser reprasentada como Una funcidn dependiente
de: los estados v clortas derivadas de la sefial de conbrol,
i fE
s=80a, ™o - w®h (3.28)

Entonces, la superficic deslizante queda de o ciguiente forma,

s=3 @y —olm g 5™ a1 4 (3.209

e puede olservar que la superficie deslizante es dependiente de la sefial de condrol v ol sistema
e equivalonte a nn sislema lincal agintéticamente estable en modos deslizantes ideales.

=1 Lo condicion de regnlaridad {3.27) s satisfecha, lasefial de control virtual del sistema osts
dado par

W) = PR, :ylﬂ",_ o, ?.a:.'.‘":ﬂ,!} {3.30)

por lo tanlo, el controlador dindimice se abtiens medisnte una cadens de mtegradoras,

J.4. Diseno del controlador por modos deslizantes estiti-

co y dindmico usando el modelo simplificado

3.4.1. Control por modos deslizantes estdtico

El modelo matemdtico simplificado del sistema bola barra en su forma de espacio de estados
eal4 definido por

SI[.'I g d
s ot ~.
#g = ——|gaenay)
nd

5"3 = Ty |.=f:}3i }
TES _1 (1 — (2mzize + ks Jmy — (g, + Lﬂ.f ) cos i)
ahr = ] T _—'__L_-_ e Ty — £ —W g .."3

miy + &y : Yt /

§= a1

donde los estados del sistema son 74 = r, 20 =1 43 = 01 ¥ By =
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3.4, Diseho del controlador sstatico y dinamico Caplsule 3. Conlrol por modos deslizantes

Il diseno se basa en [16], El primer paso en ol disono del comtrolador es determinar la
superficle deslizenle. De acuerdo a (3.4), la superficle deslizante tiene la siguiente forma

I . . :
w=3" gl oaglt aaly — W) |
" 7 . _ (3.32)
&= Ty CO8Ty oy T oAonwy | agre  daglay wg,
|!lﬂ_]. |E-h4

deande

y = @ (3.33)
W= I = {H.H‘i‘]
o i _g fr W s
i = Ip=-—Il-Gonay {3.35)
4
Y o= —Zip coka (3.36)
Fy

Los Parametros ¢y, ¢ v @y seescogen de tal manera gque ol polinomio Pls) = &* ey —ass—ay

sea un polinomio Hurwils.

Fl scgundo paso an el disefio del controlador es proponer una sefial de contral @ tal que

25 < 0. La ley de control propuesta es la signicnteo

1 ; 1 COS Ty (AR L i ]
= o (—J'.q -+ € g T | E:':z"? 3 ugay — I'sign(s) (3.37)

f‘!, pat g

donede
. g { (2mzirs + ka)za + (mgz + £Mg) cos " e
fs = — — — - OO Iy — B0 HeN Ly (338
fiq (mrxy + Ay '
—q

frg S E——— (5
R o S (3.39)

Prucha, [16] Derivando la superficie deslizante s, se siene que

1y

g 3,.1"‘ Ll ﬂl-:'l-"'- - I.I-Qiri | LE33;1' {34”‘]

domele "

g = fot B (3.41)

B
%S
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.= Dhsciio del controlador eslative y dindmico Capfiule 3. Contrel por modos deslizantes

entonces, & queda de la siguiente mancra

! e iy COR g ATy e
=1 f'e,,,-l.'.:l T T i ———— — W [\d.cL?}
k:4 ﬁn‘-«s
sustituvendo el controlador (3.87) eu L conacidn anterior
&= —Trign{s) (3.43)

La cenacion [3.43) asegura 88 < 0, os decir, la superficic deslizante atrac o los cstadas del
sisterma. Una vez que las travectorias del sistema s2 srcuentra en modo de deslizaniicnto, &1
comportamiento se rige por las caracteristicas del la superficie deslizante, 8i log pPararmetros
de la superficic deslizante se elicen de tal maners que el polinomic Pls) = & 4+ 4147 |
g — iy =ea m polinomio Hurwitz, entonees el error de segwimionta tiende u coro conforme
t tionde a infinilo. Ademgs, oo, 2y, ¥ 1y tienden & cero conforme ¢ tiende a mfivito. Fs decir,
todes los estados del sistema Lienden s sus valores deseados conforme ¢ tiende a infinito. Kl
meonvenicnte de este controlador oy ol efecto de chattering producido por la serial de control,
lo cual s indeseable on la préctica. A continuacion, se prosenta un metodo para la reducein
del efecto de chattering,

3.4.2. Control por modos deslizantes dindinico

Pary reducir el efecto de chatlering, un contralador por modos deslizantes dindmico es pro-
Pussto on esto seocion. Se utilize el modelo simplificado del sistema bola barrs,

El primer paso s disefinr la superficic deslizante de soporde = 16]. Hay que rocordae Gus en
este lipe do controladores, os necesario que la superficie deslizante csts an funcicn de la o
trads de control, Para lograr esta condicién, se agrega una dindmicn extra al gistema, la cual
pucds ser considerada como i compensador [26]. Al ser un sisternn con una dindmics, A
gada (sistema aumentado]. ol orden de la superficie deslizante tanbién aerss, Tomande

en cuenta lo anterior, la superficic duslizante csté delinida por

5= 4™ L bay™ L bodi By - buly — ) (3.44)
donde by, by, bs ¥ by me eligen de tal maners que ¢l polinomio Pls) — o'+ 515" L= hog Lhy,

se un polinomio Hurwitz, Entonces, la superficic deslizante queda de la siguients manera

- ! o M i
s= [+ ha — I jihcl CO g [33;:7 seniry —dgta - bylxy — ra) (3.45)
(51 i
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34, Disefio del controlador estation v dinfmive Capitule 3. Control por madoes deslizantes

Fl segimdo paso en el disefo del consrolador es proponer una senal de control @ tal gue
54 < 0. La loy de control propussta o la sigidente

Fiis

_— i . ‘ g YRR T
=" ( i = hge — by fy + ) | Elgji;:;«:é SOR Ta 4+ 63? sen gy — burs — sign l_&:J) {3.445)
vt Ha

donde f; esta dado por

= 1

- 3
by fmai

: L
: J{ (Zrrveqms + T ) eos 2 [um-ﬂ wz b kakty + (n1'-‘:"1'1 7MY | CBT)
Kl

p 2 Pt 4 £ i 2 Yol s
= 2] — k) {os — w1 sen ma ey cos rs — (2 + k) (ma foy Yoz men iy

K

F B b L 0
+ g a4 by ) oos” ke - 2y ( gL + E;‘W g) (e’ | Ry ) sen as cos 2y

; ¢ Lo M
Lo — k) seny ’7[ Srruryire + ke dng k'm.-gj:] =% E_-"'d' 5;) oS :!:aJ

] i a - X
- Ii{??.‘.x] +ia) eosxy — 2mayas [{E'rr.;:z:l:rg — fg | COS Ts

}

-

L : .
oh (mgﬂcl 4 E."Wg’) {Dﬁ_j B .'J’I]I':'f.l’r..'!.'? f 9';11] STy

{3.47)
v hg esta dado por
i - .F:J1 g s dom o
h* = |"?.H. = d—————— T HeR e e T TR T dni ol k:.-_,} el -_|=rh1'
. kalma] +e ] : : kalmat + ﬁu‘-l)‘k - '
Prueba: |16 Derivando la superficie deslizanta:
= 3;'*3} = o Ii'hyi‘l\' = 4'?-_;-;;[3" B bqu | IIJ,;[? L:::lg'l
clonde
hp __ F A kg
Rl o el I s B i .
=5 ; (3.50)
= Jd + 'h’l.‘:u | 'll?"-*!ﬂ
antonees
z £ ‘ Lo P ] g . g . I Fo
s={Ffu+ hgu+ hote) +6:0f + ) -!J-gfl'.i o8P —bjk—ﬂi—ﬂmg + byxs (3:51)
% v
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55 Disciio del conleolador ostatico v dindmico Capitule 3. Control por modos deslizantos

Si ge sustituye @ en {3.51), se obtiene

" ; g
§=Fg— hauw =8 fs+ hou) — F}g’il‘l cosity o by senian — b
1.-1-'1 H:._L

. ] i vy -| f O
+ | fe—fhou—50F | heu+b—ricosia + b%f sen xy — bytts — Usignie] (352
Ky 4

= Daignis)

La scial de control propuesta produce § =  Twign(s), lo que asepura que la condicion de
deslizamierto 5% < 0 se cumpla Fe decir, los estados del sistema alcanzaran la, superiicie
declizente cn un tiempo fnite. Ademnds, si el polinomio Pls) =s' | dis’ + das® | dys+dy o8
Hurwitz, la solida del sistema y = ) convergerd asintdlicamente a su valor deseado .. Lo
dernds cstados del gisterma, rs, 12 v @y ronvergorin a cero conforme § tiende a mlinilo. |*or Lo
tanto, se concluye gqne el controlador dindmico propussto garantiza comvorgoncia asintoticn

de los estacos dol sistema sus valores dessados.

3.5. Disciio del controlador por modos deslizantes estati-
co v dindmico usando el modelo completo

En la seecion anjeror, se utilizd el modelo simplificado del sistema bola barra para el disetio

de vontroladores por modos deslizantes. Nétese que ol modelo simpliticado tene grado rela-

tivo de tereor orden. Fsta simplificacion del modelo se hizo omitiendo ol términe 175, En

cata seceion, se utiliza ol modalo completo del sistema para el diseiio de controladores por
maodos deslizantes |16]

3.5.1. Control por modos deslizantes estatico

Do delinen log errores de regnlacicn

e, = T i R [,35'1}

6 = @ — =12 (3.54)

donde 1y = g 63 ol valor deseado a la salida del sistema v @, = 0. Bl primer paso os definir

L superficie deslizante de acucrdo a [13],

-
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35 Diseho del controlador cstitico v dindmico Capitnls 3. Control por modos deslizantes

% £ - E
§= iy — Gy 4 eadis + Cﬂ[FJL Tal Uﬁ.u!’};

El sepunde paso cs proponer nna seial de consrol ¥ para tue las trayeclorins del sistoma

alcancen 1o superficie deslizante s~ 0. Por consiguiente, la sefsl propuesta estd definida por

: L
u={dma e+ kalts + (m_g:::1 ; FM g) COS Iy

e s =1 TS (R (5.56)
— | oyin + Catta | t‘.‘g;' = -k'rmnl‘ + »‘Eﬁ,l' : ’
ey
— (rnxf | b )Dsignls)
Prueba 16] Derivando la superficie deslizante s, s obtiene
: =.';'..'4 }- I'.'.1.Tif;|; —+ f‘rz.]".'g o i t','3.'j'.'1
u— (2mayrs | kadwy — (mgzy | %M{;] CO T
= r B
s ok (3.57)
o
Ty — gHSILIy
— Ty + < | 3ia
fey
Sustituyendo ol controlador propuesto cn (3.57) se tienc que
4= —Tsaignis) (4.58)
. 2

La ecnacion (3.58) azepura sd < 0, es decr, la :-.tupgfﬁuit: deslizante atrae o los estados del
sistema. Una ver que las trayectorias del sistema se encucnira en modo do deslizamiento, sn
comiportamicnto se rige por las caracleristicas del la superficie deslizante. El inconveniente
de cate eontrolader o ol efecto de chattering producide por la sefial de contral, 1o cnal es
indeseable cn la practica. A contimmacién, se presenta nn método para Ta rednecion del efecto

de chattering.

3.6.2. Control por modos deslizantes dinamico

Para reducir ol efecto de chatlering, un controlador por modes deglizantes dindamico es pro-

pucsto cn csta soceidn, Se uriliza el modelo cormpleso del sistema bola barra,

[l primer paso es disefiar 1o, superficie deslizante de acuerdo a (3.4). Hay que recordar que en
pste tipo de controladores, es necesario que la superficie deslizante esté en fumcidn de la en-
frada de control. Para lograr esta condicidn, se agrega una dindmica extra al sistcma, la cual

% Institino Tecnoloeico de La Lagina 27
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Thiseiin del controlador estatico v dindmico Capitulo 3. Control por modos desl

slIzEates

pitede scr considerada come 1 compensador 26]. Al ser un sistema con una dinamica agre-
.
i Tk

5 & f" 3 T
guda (sistoma anmentado), €] orden de la superlicle deslizante también anmenty. Tomando
o enenta lo antedior, la superficie deslizante ostd definida pe

5= T [ETJ_;I,:4 Lo + l"i'1.3.'};'g o !1[.1{15!'?1 — .J"r,lj

El siguiente paso cn el diseiio del controlador s proponer una. u tal que 23 < 0 la
propuassta o5 la signdents

: Y 2‘.“}?.1".1 Ty
w=(mr] + &) -+ — 1
\ L 1)'{ J 'll?T?1|-| I_ f;_‘._

1 (e e Fia — (mygz l——h‘ oS T :
—{J'I| |: b | /"+ ;I Ly { H) g:' =l [Eﬁ[]}
{mag + k) '
5
TAET — & BRI "
S i 1: B —d-l:cz—r'sign[:s}}
1

Prucha [16] Derivando la superficic deslizante s, se obllene

b= Fy+ iy + odairg + tads + dars

(A.61)
idetivands 7 respacto al tlempo se tiene que
N _ 2FIL |
Fo= — = - A — U + = - 1 ;'}-62‘:'
+=1 (maxd + Ry )2 (mai | fm{ 0
donide
2T X JT_
e T T o T
f |fm1«=f | .kJ [{ T Ee + T - (m_;r] 2 )u:r:am-
] i © e #TaS — gryEen: .
o b+ om (o3 BRI {3.64)
(et + k) - ha

L
— (r;rr.g;l:-_ | :_?Lfg) Ty By | mga -ma;r;;}

For lo tanto,
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9 E Dissin del eontrolador estatico v dindmico Capitulo 3. Control por nodes deslivantes

Dty 1 :
3 e 5 T
fmai + k) ey + )

u— {Mmary — ko)ry — (g + £ My) cosa

— iy = I:q'(’l:l
mras 4
=3
3 1 S ¥ it e [ Y
| ilgtoy + g2 = + dyu
g
Sustituyendo ol controlador propussio en la ecuacion anterior, se ticne
&= —['gign(s) (3.65)
La sefial de control propucsta produes § = —[eign(s), lo gque ascgira que la condicion de

deslizamicnto ¢ < 0 se cnmple. Es decir, los estades del sistoma alcanzaran la superficic
duslizante on o tiempo finito.
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CAPITULO 4

ESTUDIO EN SIMULACION

Loy controladores propucstos en las seociones 3.4 v 3.5 de la presente tesis, son simylades oo
vl soltware Matlab-Shnulink. Los pardmetros de la plania se muestran en la tabla 1]

El nbjetivi deo Ins controladores propucstos es que lo posicién de la bola ) Alga a la posicién
degeada ry v gue o dnenlo de 1o barra = comverja & 8 punto de eguilibrio wg, — 0, Tara

demostrar la efectividad de los consroladores. los valores deseados de o fusron los slgiientes

w Para U <4 < 10 {8), ay = Sem

w Pars 10 < ¢ {8), 1, = 20em

4.1. Simulacién usando el modelo simplificado del sis-

tema

Lios pardmetros del controlador cstatico ngades en simulacién son & =14, a: =15 a5 — G0 ¥
I'= 15, Mientras que los pardmetros dal contrel dindimics son by = 14 b, = 1342, by — 2540,
By = 2400 y I' = 300, En la figura 4.1 se mucstra una grilics comparativa, de la IespUGEta
del sistema entre el control essdtico ¥ el control dindmico, usando el modelo simplilicado del
sistoma, Bs posible vor gue ambos conuroladores son eapaces de Nevar la posicion de ls bola
1 @ 5U posivion deseada &y, En la figura 4.2 se observa una grifica comparative de la senal

de control entre el control estatico v el control dindmice. Cliramente se aprocia que ggando
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4.2, Modelo completo Capitulo 4. Egtiwdio en simulacion

§ Siguafteado Notaeidn Valorss | T ridndes |
Nusg e bahola T 007 ki |
| Acplerscion de la gravedad q 0.81 w57
Lotgitud de la barea f 43 mo
Masa de la barra M 15 by
Fesistencia de la armeddura His 0 0
Momento di inercis v TA5 % 107 E:I';;—J |
Clomstante de targne del motor I o075 '—V__{”
Helacion de cnzroves del molor K, 75 Lik
‘Eﬂl’.‘[n.‘.[ﬂ]ﬂ iz increla de la hatrs A 0.001 kg
Clonstarle consra clesmrommolriz Ky {5625 +_4T:;.E |

Tubla 4.1 Valores de los pazdmetros del sistewa bala barra.

03 —T —— p—==ut T — 1 =
| I ! — & VAl deszado
225 =, Conbal estatca
_x_ Gorfial dinfrrcs
E oy PP T v
= S
3 [
W D15 ."'I_.*'f |
b g I
= ¢
= E.1| i
] | ¥,
i
& e \_; _I
P o
_.\.";'
':I-l"'-‘,u'I
| |
| ¥
~0 .:_-,r“,_:-.-" i | i 1 | |
T z q -] g 10 1% 4 1B 18 20
liernpo (s)

Ficura 4. |: Posicién de la bola pava el 85MC ¥ DSMC utilizendo ¢l modelo simplificado

1 contral dindtaicn. el efeclo de chatlering es reducido easi en su totalidad. Esto demuesiva
Lo superioridad del control dindmico.

4.2. Simulacién usando el modelo completo del sistema

Los pardmetros del controlador estarico neados en simulacion son ¢ = 14, m = —f.89,
ce = 1142 ¥ 1" = 0.3 Mientras gque log parsmeiros del conlrol dindmico son iy, = T2
Ay = 1342, dy = —3625. ds = —3425 y T - 6. Fu la fignra 435 se muestra una ETalloa

cotnparativa de la respuesta del slaterny enlre el eomtrol estdtico v el contirel dinamico, usando

el mmodelo simplificade del sistema. Eg postble ver que ambos controladores son capaces de
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4.2, Modelo complele Clapituals 4, Fslinclo en ﬁlﬂ'l'lﬂm.'ilji

S Coniro estdfice |
e C:}:Méﬁ.im|

Fefial de conlicl (Mm)

D 12 14 16 18 20
Tiempo is)

Tigura 4.2: Sefial co control para el 35MC y DSMOT uzando ¢l modelo simplificado

Nevar 1a posicion de la bola @7 a su posicidn deseaca rg. Buo la figura 4.4 se pheerva 111
1 o &

erallea eompacative de la wefial de conlrol emtre ol coutrel sstdlico ¥ el confrel dindamico.

(U drarmnente se aprecia que usardo un conbrol dindmico, €l efecto de chattering es redacido

cagi er an lotelicdad. Fsto demuestra la superioridad del comtrol dinamico.

| —3, alor dessads
x, Gontol estéto ”

b5~ e
, Coriil dindmiza
| e
e g .
5 f |
n Foou
o 06 o
s (Y
E 2.1 !
3y
[
A |
s e | £ i
| _,/ -
.I'/'
0 i [ = Iy i i |
2 kS B o gL 12 1d i 18 20

T-er!'.'pn- {=}

Tienra 4.3: Pesicion de la bola para ol S8MC v TISMC utilizando el modelo completo
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4.2, Modelo completo

HoLF
2 |

ooercd (M

Bafial de

- — I FYV, — i I
i B i 12 i
Liermpa &)

—:;t-r-l:;ilestaﬁm |
Zoatrol dindmico

18 15 20

Figira 4.4 Sefial de control para ol 88V C v DSMC usando ol uodelo completo
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

En sste trabajn de lesis se realizd un anglisis, diserio ¥ sinmulacidn de esquemas de coutrol por
modos deslizantes dindmicos v estéticos para un sistema bola-barre, como wna alternativa de
solucicn al problems de chattering, loprande demostrar la efectividad del control por modos
deslizantes dindmico para resolver ol problema del chattering.

Se¢ obtuve o modelo matemdtico simplilicado v completo del sistemsa bola barra en sicon-
fisnracidn de apeyo sn 1o extromo. La dingmica del sisterna se obtuve por el método de
Fuler Loprange, siendo fundamental considerar la conliguracién de la cstructura mecdnica
dol sistema para abtencr los cnergias cinélica y potencial necesarias para construir ol La-
grangiano, Pl madsln matematico completo del sistoma bola barra tiene i meonvenioto:
no ticne prado relativo definido. Ante este problema, so simplificd 2] maodalo omitiendo ol
térming de scelerseion centrifuga ra®, De esla mancra. el modelo simplificado si uspe grade
relativo definido. ‘

'z ———— e

So disefid un contral por modos deslizantes estddico ¥ un comrol por modos deslizantes
dindmice que fueron aplicados a un sistema bola barra con modelo simplificado ¥ modclo
completn. En base al estudio de simmlacin, se concluye que la respuesta del sistema dio ne-
jores resultadas nsando el madels completo del sistema. También, s demucstra que ambos
controladores, estdnioo v dindmics, tienen una respucsta satisfactona, debido a que 2on capa-
ces de lograr que la bola aleance su valor de referoncia deseado. Por @ltims, las simulaciond
confirman que ¢l TSMC reduce considerablemente ¢l cfecto de chatlering.
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