oSk






TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Institute Tecnoldgico de la Laguna

SECRUTARIATE
ETLEAEION TUBLICA

DIVISION DE ESTUDIOS DE POSGRADO E INVESTIGACION

“Control por Modos Deslizantes Difusos
Aplicades a Robdtica”

POR
Luis Ricardo Ovalle Gamboa

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL
GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA ELECTRICA

DIRECTOR DE TESIS

Dr. Miguel Angel Liama Leal

ISSN: 01858-9060

RITEC: (15)-TMCIE-2015

Torredn, Coahuila. Meéxico
Yeiembre 20135



SEP

SECRETARIA 137
FEA ARSI LT BL A

TECNOLOGICO NACIONAL DE MEXICO
Instituto Tecnologico de La Laguna

T P R

“2015. ARo del Goneralisimo Just Marla Morclos y Pavdn”

Torredn, Coali.,]

Dependencia: DEPL/CPCIE

Ofico.  DEPIZ/CPCIES229/2015
Asunto: Autarizacion de impresion
de tesls,

. Luis Ricardo Ovalle Gamboa

CANDIDATO AL GRADO DE MAESTRO EN CIENCIAS EN INGEMIERIA ELECTRICA.
PRESENTE

Después de haber sometido a revision su trabajo de tesis titulada:

"Control por Mados neﬁﬁhmq..nﬁums Aplicados a Robotica®

Habiendo cumplido-ean todas fas indicaciories que el ]urar:h:: revisor d*E.tesTs hizo, se le comunica que se

le concede |2 a&turi:amﬁn gon nurnam de regﬁstru RITEC: t‘::E:i—TMCIEn’:ﬂE para que proceda a la
impresion del miﬂmu ! :

b
Ew u"h{lﬂt ji.
.H;‘!!I.iﬁ“h -4 P FE!I" 1%

NSRC T‘:si.r%!.ﬁﬂf;i’ &
Y f g
W e e

§ 'fré‘w il

JILMM/RHSR

Blud. Revalucian v Cxda, Cuauhtémos e/ Cob Centro C P 27000 Fhﬁ\ C‘“ %%%‘
Torredn, Coah Tel 7TA51313, &-mal winastorgitisaguno.edy o m@m‘ﬂ)
wwaritialaguna.edu.mx

,suuxlm
T Ve ane X SR




- - L)
L *
Dedicatorias
Al Sea. Marfa dal Rosasio Garnboa, o madee, Por todss esos momenzas en que
e apeys de nnan elra manera para poder legar o clomedie et

A uti Padre Migael Owalle, guicn me Ta dado a To Targo deomi vida fanses conses

Jos para snperare o méxres de mis eopacidaces,

Yin alles des seria imposible que vo mtuviese donde estoy, Por osso Sste ¥ toidos lios

trauaios de mi vide van dedicados o ellos.



- -
A gradecimientos
Al Dr, Migusl Angel Line Teal, por toda el apmve brizdadn, 81 o ¢lirpecion v su
paciencia, Por lsdos los coasslos que me dia v pior slerpTe eslar dispussio 8 BpovArtie.

AL Tr. Vicnor Adridn Sansibifisz Diasvila, poren valioss partloipacion ¥ gran interds

an L realimacion de Tes pastreladores propaesros.
AT ML Frencisco Ruvaleaba, por €l apoye recibido en las pro stas gxpori uannales,
A1 Tie, Riessde manuel Campa Cocem, nor inspirarne # esbudiar feorl de sl

A spie massieos doeants e ssturdios de meestria, por abir el camine & un terce Len

venampensante como o o le teonia del comtrol,
A loa neenivros Alfreds Delgado, Isaac G woetarilla, Curlos [eagbaleeta Jorge Montoyva,

Vores Rodrieres v Tdurds Vielmas por i compronsion eompalielsms ¥ suniztad,
] J 1 :

Al Tnstitubo Teouolosics de da Laguna g COMNACYT por permitiems cantiniay
[ m K ]' J."'

v mide ssiacdies n traves de la entregs de programas de posEsractns ¥oapoyes para (A

ivasiignaidn en México resiectivaments



Control por Modos Deslizantes Difusos aplicados a
Robodtica

Luis Ricardo Ovalle Garnboa

Resumen

Froeste tralegu ale benie meoeshncdla leaplivacidn de éenivss dilisas poog
la redicodn aael Sclhedfering” en cortroladores por reodos desiiaules, 15 controlador
'F?I'f]i":-'l]{.::"w‘t('.' S SOTT TR cortkra f'-U'I":fTI":'].'-'I.!"I{‘.I':'I."é-j TrT 'E'I'IUf]l."IH {"]E'!h"?'ix.l'l.T'.T.':'-i-' LAkl I"n-'ifT'I(fE:i"ll-:'i.‘.l:!."\' W
enasdes izantos para analizar leg propiedades de reduceidn del chattermng v conserwciin
de robnszen. La aplicacidn e lleva a2 cabo en un sisrema careo-pénidlo, dende se estudia
un contralador por medes deshizandes acoplados, para despoes agtesar ung caps de
cola houndary layer) v oun sistemn de inferencic difusa. Ademds, se trabaja con un
tobot de der zrades de libertad comparands la téenica de contrel propucsia en oste
trabinie contre copcroadores de mesimicats sontinues. en parsieator ol comtrolador tipo
Slotine-Li en su versiones no adepiable v adaptanle. Zn ambos casos la estab’lidad de
log corcdroladores e estudic medianie o mdiods diveclo de Lyapunoy enzontranda qus
los gmeneieas propuestos cor s en eon boocomdicion di alennce oo g versdn por modo:

deslizarres poros, Los cesullados s validss medisnre stmobacids v oxpariment o,



Fuzzy Sliding Mode Control Applied to Robotics

Luis Ricards Owalle Carn o

Abstract

I the presont thesis work the applicalion of 2y based Lechniques s
stucied to deal with reduction of chatlerng in sliding mode contrellers, This contral
seheme i compared with conventiona] o liding munde corirollers and guasi- -sliding niodle
controliers, The sechnique s m:pnecl oo cart-pole svaem where & om tpled shdipe
ode cuntzoller is proposed so (1os ater the disconticnens conteal cen be chianged
for o ynasi-slid; g mode contioller or a fizey siiding mode contrel, [Martherinore,
case of studvy with o twy dogrens ol feedom rebiot nnipulator is proposed unrini
A tomnurelive study cerins, the seocslled Blotire-Li contrallar in tka ad Lapsive ol
NoT-acapiive vorsions, In both eascs the atability o 1le elosed loor svaten s tirijzin is
studicd in order fo ensre the reaching condition of 1he sliding tuods contrel is satisfind
Ly mcans of Lyapuna's divect. 1 ethod, The results ars validuted i btk smulatior

aud enperiwent,
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CAPITULO 1

Introduccion
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La comunldad eentiiics ha srabalade para encontrar solnciones al olecto deb ghal
fering, sienao las mds prominentes el uso de sefiales de conrmlacin comb sy oamo la
sofial saturacian o b sefial tangonie hiperkdlica, o ineremeuls del srden de la snperil-

e e ponmisacitn ¥ ol Lao de sstemes ditiaes para el edleula de L ssasl de comed Bl

El concepta o modos desizantes diluses e vinlas acepoiones cornplosaente diferen-
bes, Tdenlvs que ez algunos cesos L aplicacidn dumanda ol uso de controladores clifeos
para alcanzar ln variedad de dedlizamiento 1-2, en ofroy casos, ge ingp ien el contro
por wudes deslizantas de sistemas wodeladas por el métado Talagi-Angenn (3], Ardemds,
ercisten seportes on b liveratura de controladores que orilizan un vorilenl difnse supervi-
sorio nara adeenar ol eontral de deslivemiento ung vox aleanzada la superficie deslizante
(4-3]. af comao sontroladores que wiilivan nu esguoing de eortiol de valuraicza difsa
wara raneiar la ctapa de o deslaanionts G ' Tnelusive, existen reportos de controladoros
difnsas wlilivades pars exmiiar le pendionte do supsrficies lineslss de conlrolacares

difuges [6 ., El aleanoe e catos sontreladores da lugar & osquemas do EONEICL 0T AL

!
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deslizantes dituses acaptalles 2], [6] v 18], 53f pomy ssguerras neonales or modos

deslizentes dilusos (10

“e dliferancia entoe los dislinlas apreximaciones al srobloma vs notable. Bl poaradigma
Ao comlrnl dle modelos Takapi-Sugeno no parantiee la elininacion de las seiiales de alta
Fopaencis del eontrolsdor, mentras que Lo aproximactin de by setal de conmuteeicon

et infavencia difuss termina en nn controlador con ehotlering recieido.

1.1. Ohbjetivo genceral

Teta tosis Liene como abjerive lo mplement acidn de eoutreladeses per modos des-
lizantes difisos a sisberras robdtions, de tal ferca gque se evalie la capacidad de los

pits s para Tediieir ol ehadlering mbiererte al esgquems de controel comveucional.

1.1.1. Objetivos cspecificos

s Disefiar un contralador de wovisienio por modos deslizales iMsos para un robel

ranipulador de dog arades de Lberad.

s Cropezar ol rendimiento del contraladar cow algin ol centiulador comvencional

i 68 Y U T AL s el L similar,

» Uicschicr un contrelndor por inodos deshzances diMmses para la estesilizacion de un

sislema carto-perdinlio.

w [lvalvar el desemperio del contrelader por rmedes deslizantes dituses compardéndele

con algnna taenice clasion para Lo reducsion del shartoring.

1.2. Organizacion del documento

Fl deemrnento consta de sels capitulos ¥ pudicson ser visles como tres partes geuorales:
4 rs - iy I ik ! B 3 J « . 2
Ine Candhios 2 v 3 sirven come mareo tedrics, Tns Caplinlos £ v 5 dan las aplicacionics

enoshrnlaron v mperrentacion v el Clapthula 6 resume les conclusiones v comentaring

L



1.2, Organieacién del docuirents Capituls 1. Tntroduccion

coct respecto al trabaio

Er ool Capitnla 2 se dissuten lag propledades basicas doe los sisionas de inlerencia
diluss, se ahordan los comeeplos elementales de compntos difuses v ae dan Tas Tases

Lediricas hisiens necesariag pore oL dgefio Je un sistama de ieferenciy, diliss.

Bl Capftalo 3 pudisse ser interpretado como dos pastes principales: In pricwer par-
Le deserihe los concepnos Tesricos basicos para ol widlisis de los sontreladores por moedos
Jeslizantes difugos v e da ol maver contenids tedrico a b tesls, mimtras gue ls s
parte del mismo hakla de conespros de disenn e implementacién do los controladors

pur wodns deslizantes.

F Capiluls 4 hable ae e aplicacidn de s controludoves por tiodes desizantes, iuesiclos-
liantes v deslizantos difiisos & un sisteme carro péadulo. ELpuuda veatal del capilulo
ts vor lug ventajze gue brinda ol controluder pos modos ceslisantes difusos con respeera

HoElLE conlraparies para ¥ enasideslizante,

Fl Capituls 5 presents controladores del tipn Sloline-Li cn Lres versionoes: la cim=-
wencioral, la adapanble v la robnrstas Vslos controladores Slensn ua satriopura, bisira
peandn (eomaensacion preslimentads de s dingmica del manipuludor), asi s analing
cl comportamienta del contrelador por modes onasideslizantes ¥ doslizanlss tilusas o

mAnETs OB eomparacion con reapeeto a téonicas del lipe FT) v slaptables,

Bl Copftulo § resumie las conchusiomes dertinentes coll respoeta loa comtroladores

anelizades, sdemds de comennarios v sosibles direecionss ftures parn el Tema trafesdo.



CAPITULO 2
Légica Difusa

Canocian de oeien difuss dela des 1360 caando Ine introdueida por Lot A Zacleh

1],

L uicn dilusa puede ser iulerpretads coma el intents de irmalizar dos capacidades
hnrenna=. La primera es e capscidad de temar infermacion en un ambicnte de impre-
cisicn, incertidumbro, con inlarmacidn inconplena v comtradicrornie ¥ ool rocdalidacl
de verdad v probabilidad; v racicnalizar dicky infermaeidn para lona ceeisiones. La
sognrdy caraelerfatiog s lovar a eabo wwa sorie de taress mentales reclizando poca o

ninzin calenio [12.

Te frapoclaacis que jueso 1o Ggica difuss cn s ingenieria ey innegabic] por eem-
plo. la bdsqueda e conmenida que contenga ka palabra "Ry o la hase de Calos ITEE
Nplore arrois T7.78% resulados, misntras que ls bsqueda del tdrnning “probaediistic”,
stenclo la oo de prebabilidad Te mayvor competenea da s ldgica difnsa para manejin
wessidumbres arro e 25005 reaultados.

Liv aplicacidn de téoriens e contral basadas e légiea difnsa resilia en el roladores

el rolay, Biermlos de by aplicacidn de ssguones difuses paca el eonirol de plantas o

lineales purden sor cncculrados en 13

I presente capitulo tens come finalidad presentar una intraduscion a les conceptos
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héstens refarertes o la laeicn difnea para, &0 secciones sosterivres, explorar apleacidn

de vn sisterea de inferencia cifuss en i eontroladar po medos deslizanles,

2.1. Canjuntos difusos

Pare poder explicar o econceptn de conjunto diftso, anneso s ilivhe Bacer wlusion al
conceptn de ponjune cd o sentida cldsiea. e agul en acelante a los conjuntos definilos
de 1ma mmas e lata v previss 8o les devomizard conjuncos clisicos pars evilar @l s

1ol anghoismn Coriss”, o alguna equivorada wacduesid,

Un con‘unto wldsion se defoe coms jn mimero de clementos qae eomparten una clerta

carsoterigticn o wue suniplon una vestriveidn dada [140 Por memple; ol conjnnte de los

mimercs Tesles mayares que v A0 = {efe = &) Asi, el mrero o 0o cumple con i
pestriveian, Cabe destacar gue pars peder definit un conjunts de mancra aprupiacds,
las restricoiones ane definan al conjunte deben ser propuestas de uns maners TEciE,

¥ ogue 10 s proste o ina rtala Dilerprptacidn, T decir, gue sl 22 propuslsra un cols

funto defuils por BT — {sfe 208} la dalinlcidn del eonjunto sela ineorracld dehido o

gue dependicado del conbexue @ 35 paecs tnlicer B o= 5, 100 = 3 ainshean Wil = 3

L pseesidad de elaridad o 1 defnicitn de la frontess de w conjunfo so Lesa en
o pacder digcernir & un elemento forma perte o na e COonjimo en eueataan, Gale
dostacar o on an conjunto clisico, 12 pornenenuin g un conjnole o2 uns euestidn

Bizria (o clemenls perloucee 0 N perlGnese a e o untol.

Bl concepto bisica do la Wbgion dilnza e2 el grade de partonensia de un-e Rmento &
ur comjtmdo diluso VAL esodeeie gue s Drontera de dicho confunlo no sana delinida e
ang maners preciss v ooor o tanto un elemento pucde peErTELCeer & UM COLLUN il
Mancra parcial.

[, eelugividad de la paleacncia o 1o s un conjueta o8 una. nropiedan que pucie-
s ma eialie on el s real, témese por ejempla In lanperaturs de algin cuerpo: se
comsmdery gue an ererps sstd ealiense o wo dependicnde del contesto en ki ae se buss

la prosusna (507 ez una temperatura desconnal enatdo se Fahla de la lemperatura
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corporal de slauna persone, gin eipbargo 1o temperatiog g iy Sajs st 50 habls de um
harno’ o de ta percepcion del ohaervador (el agua ane aluien atiliza para bafiarse gueds
pstar oy calenle para atra necsonal, Falas ineodgnitas ropresenian vaguedad #n la
by anidn requetida v ez on esla cendicidn cue n represetaciin glasica de conjuntios
no oz arficiente Fa, de Lecha, Lo capacidad de noder lomar contentos Luranes conn
los eomi meneonades y expresarios eon 1 vpreda inplicita en ellos para usilizerlos de

e mancra el iy concisa 1o oue Laee que la gica ifusn borne la imporsssia que lieoe,

Bl concepna de coguate diftse baoe relerencia aoun subeanjua de tedos Tos posi-
Liles clemenlos para una clerte variable; por ejeraplo, lemperalura alta y el grado en

e cada cloente portocece a dicho suboomiunt.

2.2. Tunciones de perfencncia

T4 mwistieTi s ooty de sepresen A wiLcosjunte clasioo a2 meclante v restriceidn
o oregla [14], LG ese por ejermple ¢l conjunto sl delintde ar ol apartado aaterior, Sin
PETHATSD SR MANGIE DO oR UICR, £51 Fues, €3 pogible defirir el conjusto medianle
ura bieidn que tome dos vlores () v 0) pars cotinie &l conjunin, a ofto 3 le conoue
cotne Daneior caracteristion o de pectensneia el conjunto. La bmedn paracterisioa cel

prenplo mencicrade cnsdaria dada por

|7
]

=
W
L

Fl conjunte B es cquivalente g lu funcion de perreneccls o], debido o oue conocer la

fuzeidn de perleuensia = equivalente » vonocer al conjunto on s 1d .

Pu el caso de los conjunles difusas, ol miétede de defineide del conjuto mediante
resbricaionns, o s antizable, v cue la frenlera del conjunto no esta definida de 1ma
manera clara: delidn a cete, sl coneepto de Toveidn de pertencencia T8 MG Yol

B portancia que en e caso de os conjuntos clisios.

Ses 7 el nnivarse da discurso para uoa vasiable eu particnlar v delinase un eonjuntn

i T B . i, i i
dilisn 8 5 15 Ta funcién de pertencicia. ¢ membregiz, de un slemenro @ € X se define
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come iy b 0 X =]t 1] v representa el wrado on gue ma variable pertenecs o 0o s L

conjanma dilisn
[Existe r poran arieern gy formias que Diede tomar uns Fruucian de perserencie: sodi e

bableara e arpellus gque son mis coucnes va la litesaturs, por gionple e 13
i 11 L |

Fruncion de pertenencia triangular

La feieion de peslensmels welanguiar g defing come

La [uncian de pertenencia triangalar es amg fineldn Vhiead Ui GoIiEnga, con I vilor
de pertonencia de 0, luego el vaor e perterisnel coTHIeNZO § ALIMenTAr da manera
Vsl e un valoe o hasta el walar masdmo de Ler of punto oy e ahi on adalante
cpierme b doorerar Lusta somar de ruova un valor de O en el punto o La Fignra &1
suestra, an cjerplo de una funcién de perlenencia. Tn ejemio e 1o utilizacion de esta
[unciar o perrencancia es la carneletizaciion des conjunmg "a Lisrrpa”, Supdngase s L
ciente petiense B s 12 Woras: snlonces la pertonezciadel coninote g L™ Thare
la ors de Lerads al evenlo comicnes & fotmay un valor ifeeonte de coro o las L1300,
aletsna s max mo & lag 12 huas v vebora un valor 42 coro para las 12031, entonees

- : i -
g— TG B= o= |35

pix I

Figurs 2.0 Funcidn de pertencacia trinngular
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Funcidn de pertenencia trapezoidal

La fancién de perecencie rapescidal sn i caso particnliy de la funcidn triangular,
o eats funcicn alpuns de sas pardmelvos de soporte ooy se Neveaunt hacia ol infinito; i el
nardietra ¢ se recorte, s hek'a du uns funcidn dir mertanencia Lrapezaidal izouicrda la
casad tendra nn valor dis partenenciz uniterio misntras no s aleance el valor 2 v de alid 1a
serlenencia o conimo difuso se redute Go manea, liges]l. U gjemyplo de la utilizacion
de esta es L oevtencncia @] conhto Sy temprawe”, Pare un oventa que COTTRILES
a las 12 Tioras, de as 0 hores Yasla s 10 el grada de pertonencia ligado al conjundo
ag umitarin v cocforme le hova varia desde Tas 10 hasea las onee o pertenencia baja

35

hasta legar o cero a lag 1] boras, entonees J = 10~ =11, Fa fdaadn de perbeneneis

tropezoidal izgniszle se define comp

o
-

i
T

—
I
|- -
i
i
M
i
s
el

P
I
5

| Fisura 2 mmestra ai eferaplo de una funcidn de portenendia, traperoidal izmivrda.

,'.!{,r,: 1

Fieura 2.2 Funcién de pertonencia frasesuida fzipaierda

Por otre lade, siel pardmeira v os ol que se modifica, se hebla de una lincion de

pestenencia derecha, Una Juncidén trapeoical derecha. venc un g wln Co perkenencid

AL foceTd mienlPag g s s parer i deserminade valor a: Desde esle punio la prorte-
nencia al eorjuone difnso swmenls de maners lneal hasss aleaszar un wrado ce 1 en
abro determinade valor @0 Una ves aleanzade ol widxire valor de mertonemeia, este vin
temderd u ceduerse. Un gjemply de come pudiese sor wilizsds b fineion de pertenencia

trapracidal es ol conjunto Sy laide” . Do tgual manevs cue en el pfempla de 1o funcia
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de nertenensia rrapesnidal Perpierda, ldmese un svento guie srrpesa o las 12 horas; de
s 19 heras hasta los 03 la pertenenciy aumenta de foru, lineal alesreandn el maximn
& sas 13 v de ese punto en adelunte la pertensncla se riautiene nnitaria, culonoes o - 12

v — 13, Lo humeidn de perlenecia eapezotdal derorhs pe cofine come:

0 S
1 == N -
Hry=4% F2 esaE (2.3]
1 T

La Figues 2.5 myestra un cjompls deuna funaion de perteneiisia rrapeenidal dereclia

PR

Figura 2.3 Funelén de perlenencia lrapezoidal derecha

Funcidén de pertenencia impulsiva

Ta himeian de pertencncia impnlsiva sé o asigna an grulo de wertencacia unilario o
o sole valor, Lo eiemnle do sy otilizacidn es el conjunss “Exectemente las Joon pita’

Lt Muticiion esta ceraolerizaca por:

1 R ;
Tk . ot P24
(1 _Jo omnro Toocic

Lo Figiea 200 muestes un ejerrpio de uns funeion Impulsive.

P usilided e fSmeciones de pertonencia immulsives se hace cvidenle e slsters dlonids

el tieripe gue se tiere para poder reallzar valoulus osta restringidos Lo aplicneion e

A
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i) b
|
o
i

—g —

X

L

Pigura 2.4 Paneido de perfenencia inplsivs

s vaptdo delids o gus los algorivmes de defellicasion atilizacice se raducen a usa

signipla mulliplicscion

2.4, FEstructura de un sistema de inferencia difuso

Go lo deroriing infarencis difusa al mepen desde i conjunse de ernrada hacia an
compmit de calida. 85 deeir gque & se conoce Ta relac’ain eute 4r eomLLLG e sitradas Ay
nmcompund e Ao salida 5, el process de inlerencia hace relerencia a la conchizidn degue
in comjunta de salida 3 es resullacs de la vvleada AT proceso de inferereta conlleva
i eomule Je pasos sepaides onoeletiertos, los cunles se dlsentivén o doelalle e s

Ly st & Ta wdn de todos ostos elementos se Te Lame sisbeme 2o inlrrencia difuss |14]

T fteura 05 wuestoa la esbrocmura bdsica de un ssiems e inferencia iz,

|
L L R Iicocanisuo
a1 | Fusificador — de inferencia
i

. Jdifusa

Fiemra 2.5 Diagrama a alocucs de la estroetura seneral de ny sigtere dimao,

Bl peovesc do infereneia se deser e foconlinuasion:

1
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o Ulna o rada cdsion se mupes daci un coujunta difuso e ol Tusilieador,

e Seevslda T conuato de reglas en las que e vontiome sl canng idento heuristics

el sistemsa:

xS0 Uevsoa calio um proceso de impliceeldn en el uscansme Ao Tnfereacia difasa

sara obteaer un eeuiunto diluso S anlida,

o Fl eanjurse difuso de salida se mapes hacta un Jdominie clisico por el defusilivacer,

pg decir que se realiza el proceso nverss & aquel realizady pon el Frsilicador.

2.3.1. IPusificacidn

Tl process de fusifeacidn se refiere 4] proceso medianie gl cual se nsiznn wr gradao
cle muembresia a un condinte difuse dade ima ertrada clidsion. Iln general el praceso de
fugifiearidn artoja un nimere ciluse, gae se piclice inlerpronas coma un eoljuants il
valores di mecheesia goe tionen 90 wdxime on el valor de ersrade v Lo merbiresia del
sontunto difuso de entrada se diaminuye corforne los coomernsns se alejan de le medicidn
die pebrada; sin emhargo este resnltado resalin demasiade jntensiva sisteri L iea e
e ser wgado e sleunas apliceciones. Asl qtilizando el motodo de fusificasion inpu siva
s hllenen valores escaiares pass & porlenencia o los polantos L sl Brpvalontes o

la evaluseidr de Ly fyneidn de pertenencia de entrade, correspondiente.

2.4. Basc de reoglas

Una e T e provechosss caracter siicas <o un slatenta de inferencia dituso es 1a
eapscidad de cmbeber o neruslar conocimiento de nn experia ol el digeno del sistorma;
et we |leva & cabio mediante un coninnte Ce ennnciadas del tipo B0 Entanoes o3
crnles recibiers of topibes de Teplis Tas veedas wtilivan el comrepto de v e Hnphiisd o,

por Lo gue s defiae o enneeplo g continiacion,

Ve varizh o haglifstiea o8 nquella ene puede tomar palasras en languaj natursl
asociurles a valoves: ar cicmplo serfa la varisble “tenperatura”, la el pucde trmar
cara valpess a8 palabias Vbaje”, “media’ o falia”, Una varlable linglisica s defimida

Sor o8 slguicnies DATATetrog:

L1
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s X Nomnbre de Ja varialble 1oguistica.
s 1 Conjanso de valores lingiifs leos que 'a wilable X pucde tommar
s L Tomdverse de disenrso de la sarable

o M Reals soménlivs pora relucdonar eada valor lingiistion on T oo wn corzjunts

Jifrise e L.

Las reglas difasas por e aenersl se aplican a wariables inoiiislicas, oe decir, daoo un
pitnene e veriabiles lingfifstiows un ejenplo de rexla difusa estarda clagle por:
Si Xy re Ty XyeeTiy. .. gX, e¢ Ty Hnlonces Y7 oe Tg YoesTan o Y Ymeund).

A cada par vacisblevalor lingiisuicn se le wonoce como antesccen 13, Asi cormo
ala palalira 3" se e oo coneeior, existe olro ool coms Taoperseion “o” Al gl

"

gue om L Logiea booleaua Los coneciorss oy ™ popresentany inleraeccion ¥ aniin
resieet varente. Cubie bacer mencidn de que of nirera dir regias gue utiline un siglerns
creen con &l nfimero de entradas @] sistema ¥ eon 6l mizoers de valores lglistions
gae coddo entrada pueds womar; siose Denen ooenlvadas ¥ caca uea pueds Lomar un
niTaere i e valores lingiiisticos, ol mimero de reglaz gue wn sistenn difuse delwe tener

et cadd or sy s e Loy,

Ty otrn paste, a la seccidn a a derechs de la palalva Dudonces se le comoe eo-
i consecuense [13], Dependicnds de 1o estruciura del consecnente, a los sistumas

difeoe se lee clagifice on dos ripos principales
a) bisteras tipo Maandani: aguellog cuyas comsiensmbes son cominlos difusos

u] Sistemag Lipo Taksgl-Sugenon aguclles Jonde el conseenente son funcianes de

alanma vaclalic,

Er ewie trahajo noe enfocaremos 2 la desetipeidn de Tns sisternas del wupo Mamdeani
cebilda aogue ol araceso Ao disitie de contraladores con sisteines 5 Talep-bugeno tmplican

clortas vaestiones que no se abordan ki les trabaios reportados en capitulos [zosteriores.

Recihe ol nombre de hase de reslas ol conjunto de exprosiones 5§, Lyboness que
reletiunen a tocas las posibles corhbinacionss de valares luglieudeos do las vnlracas drl

sisnenia usl corin el valon lingtifstice qae dichas combinaciones implican para Tn salics,
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i on s base de veglas qrie se dice a6 b emocbido el gonwcimicnlo de un experto Dark
el diserio del sistema difuso. La base de reglas o oo unente representada coms Una
tabla o miatiiz e representa o cada uao de sas elementos la relacion de un velor
lpadifstice de cala e de ses entradas, mienlrus que ol valon presemte en czda celda
sepresents el consecuente ce la reala, o sugetidn, La tahls en cugsbion rovile el nombre
Je Pz Assoctative Memory (FAK] o simplemente tabla e eplas cifusas. La Talls
2.0 represrtiia N3 MIAUerE ST L e 8 pueds pspresar la base de veplas pura un risbarma,
que consta dc dos entradey ¥ cada wna de ol se compoue de ciseo valores Lnglifslcos
para Ta erirads, ademds e consar de e variable de salida compnesta de cioed vilores
lingiiis o,

Tabin 2::

Base de reglas pars nn sistema de dos sutcadas
— — ==~ I--

& | P | Pl

[ e e

o
—
=
=
—t

1
S

| =
¥
| ey e

o
HES
kel =0 o
=
—-'lr':l?I

)
01
i

2.4.1. N©Necanismo de inferencia difusa

En-ol meesrisme de infereneia 3iGisa, codin s expliza on [14] 2y nbilizan principios
g opca dian para combinar lae reglas Racia wn mapen gle e cle ur conjunto
AiFase de entrida A7 Rasa s conjunte difuso de salida BY To general se necesita 01
meeanisos e pertcita inferie ana salida 37 cads 12 cvaluacion de mitlsiples reglas
o canintn de enprada AT Tos mecanismos de inferenciy difusa se divider an cdos
oraudes grupas dependiendo de la maners gngue se madjan las reglas |a inlerenein

hasaii en composician ¥ L inferencia basada en reglas individurles.
B Lo miessnisines de inlerencin basadeos on eomposizidn se torman Lodas las raglas

propussas v ose corbinae en ana sola relacion dilusa y por i Lanta ¢ maneja como &l

we biablara deouna sola ropl.

I los mesinsnies So lovensa hasados en teglas Dndivienales cada rogls vn lu base de

13
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2.4 ase da realus tapflaln 2, Logies, Difusa,

edissie nniones ¢ terscecionss, Los mecenismos basados on reglas individueios: e
narticalar Ja nfereucis producto, son las zuds ptilizndas debido a su simplicidad v ol
sajo sieipe de vilealn. Ts debido aestoooue lo restande de esta socelon o dedicara a

menciomar I sswenesura v eacacleriztiony de L mdguing de nferennia producto,

MAguing de interencia prodincto

La méepiine de infersncin difuse producia aproja mn conjunta dif e de galica by
decle una calscelde e coniuntos de critradn g, ovaiacos o .'J.";:__ A L muTer o repias

vige dodo por oo expresidn: pe ) — mdsas, e (L1 pal Tyl ik,

2.4.2. Defusificacion

Una wer oblenide & coniame difuss de salida, el problema que queda por menelomar
e el de realivar el pracesa inverso al de la fusificaridn, e oudl recibe el nomboe de

defuzificacian, T declr. fade un conjunio difuse se debe encontrar un valor clisico

encuent e nna amplia colecoion de técnicas java defusifices Ta salida de la i de
Srfereniia como lag propuesiss en [13, gin eobargo, tos enfocarenios a la caplicnead de

aquelli gue s omwie anplicrente ntilizades, la téenice ae promoedio de centros

Promedio de ceatrog

Rl promedio de cenlros es nna aproximeeidn del mévodo de cenb du grovedad, que
wliliza e eoleccidn ce inbegrades Las vuales resulisr computacionalmente intensivs, e
cue requiste muchas caleulas, ¥ represenis. como 52 nenbre Lo ndiza, ol promedio ge Jos
conbros de los M eoniunlos difuscs de los que se somponn (i) B miétoda reselu en
smpregioles deal tino

LT o . 5 e '!I": == ) 7o "I
i: -

]l e AT S IR P,

M A - . Y
>1I' T N e s ' 'I

B : i '
i 1 ot et
wot=] g L s et Loty

T

donde §7" es cheeatze del b Gl conjunze difusa del gue socompone la salidy o

ey i : i TS | R, ' 3
colusificar v wy,.q, 8580 atbura, tientrss gue £ = ol wl,omi] € BR e &L conjunte

i Fl [ LT

L



2.6, Teorewa de aproximacian universal Captinla 2, Ldgica [ilusa,

de valores ciisienz de etreda, Como pruece verse, en oele migtods no IMporta Tz [srroia
del conjfunte de salida, s s6lo s toma en caenia el Comnen ¥ alvura el conjunta; por

ssla rason 68 muy apido en tiempe real ¥ e s huens A pToRINECLOn,

Lutzs, amaiskema de inforenela Jifah con funciones de porteencia de entrada trinngn-
lores 3 de salida umpulsiviy, nferencis prodiese ¥ o pliaificador promedio de centros, &

sulica resl deoun sistema difuso dado pusde sor cserila como;

e N Loty =

T NTME L N TR s el I"-' i ot %
: ; i ]—[L Lgh ._.c‘.‘.,lj

i, = [

e - o] i1
LI‘-'E’|'2_;" E |(1 L—J.I"" L-. T ])I

domcte 05 b g el -0 SGsien conjunte diluso de Lo conclinsion ddn, pur la maguina
elerencial, Observe o diferencia enrre 2.8 v 2.6, BEo la segunida exprezian se obooren e

produclu, lo gue representa le midauing de mferencia wiillzade.

2.5. Teorema de aproximacion universal

L tds dmportante coracteristios e los sistemas difisos e que dstos ol capaces
de aprosimar eualonier funeidn no lingal a wna preasion artitraria dependiands de los
paracterislicas de sns frciones de pertencs o, A este cormeferisticn se le densuinag
comimrenls spracmacicn universal Es debido o la aprosimacion universal que lias
sisreias oo conntrel Bosndon en Spivs difuss ne Tequicren. encgerens el modelo: del
statema o conlrolar, A conbmiacitn se prosensa el snunclads del reorems, wimboas gue
21 pruchs puede sor cuzonlrads en [L30

Teorema 1.1 Aproximacion universal: Supdngase gue of universs de discurse I

i sendunto compucly en B Frdonees, pars cunlguies Sunwidn raal continns giz) e

(15 i 0 rlibrario, existe wn sisleme difuss [{w enda foema de TE0) tal gue

B =g [ 5

=




CAPITULO 3

Control por Modos Deslizantes

T aspzang de costenl por medos deslizanies liene mashas veutajas s compal auinm
do olros esgnemas debidu o su namralesa discentina, L. contrin suele ser wnplismaonte

rolmsto ¥ resuda m e teduceldn del orden del sstens 1.

ke, sin o argo, leomiema natiraleza dizseontinma del contrelador Taque ca pie
g nas perande desventalia, el lesdrmeno el cfimdberimg. At tanrbign b naluralesa discon-
i del eonbrotadio hacs oL snalisis del miszno mas somplois qie el cast de sislemmas

LIRS COILALELLLOE,

Fl presente capituln se ovganiea de tal manera qun el problema del andlizis se dis-
entta privmere pars dar tigor matemdtion 8 T descripeida del problema, Luego se discuten
las comiviames revesarics pura quz in controladar sea por wodes daglizanles. Se nortinds
cont Loy diseuzin ae la aplicetalidad de los modos deslizantes en un sislens weal ¥
e desese o problema del chatiering AL £nal del capltulo se dizeuton los mélodos
s eoreunes pard la aleniacidn del chattermg oo controladores sor modos deslizantos

camvetcionalos discatiendn lag difcreneins nntce estos,

3.1. Preliminares matematicos

La aplicacion de l6en vas pars ostudisr Ta sarabilidad de ecuaciones diferenciales ue

hireales parte ce e snasieidn de que la solucion 1 dicha bonacion exisle v o Bnica,

16



4.1, Preliminares matemidlicoy Capitulo 3. Contrel por Modos Deslizantes

Los reovemas de existoucia younicidad pars dichos sitemas suponen que lag esuacio-

H : : : PR
nes eamplen con lu condieidn Lipsebitr al mones de marers local enoel conjuntosls nkerds,

Delida & la naluralees dizcontinua del controlador por modos deslizantes (SMC, por
s slglas en inglis) se asegnrea one el origen o2 un purto de ciscontineidad, por e
que el estudio de existerzsia v posible unicldad de solucionss de siaramas disconlinuos
s nenekarn mara pocles aplivar Tas Cfenens o estudio cle eetabilidad & alodn sislens

comtrolode por medio de 1o tdemica de 5310,

3.1.1.  Soluciones a ecuaciones difcrenciales con términos do
mano derecha disconlbinuos

Clonsidore la sevacibn dilereneial:

= Pkl e
una fancidn w00} o5 denominada una solucion de (310 siempre v cuande esta sea nar-
tinnamente diferenciabile v =2 cumpla gue i) = |r SUeldd para un infervalo definddn,
Liala defin:cidn ne esvalids vera ecuaciones difersn idles dopde'is laneidn Flo t] noes

wizth ez, A eetoee selers b expresicn de termninos de mane deresba disoout e,

IParn cjermap.ificar |o anterior, eonsidere ol sistema # b — Zuignir). Para valoses
negatives de o, elsistemna se reduce a @ = 3 v por o tanso la selucids de dste sorfa
&= 3L+ Por e ado; para los valores de o posit Teoy ol sistema so redurs o od — — 1
cato lnplivs que la solucion estd dada sor e = — + 0w, Confunne ¢ se incremante, las
solacicones so acercas wl vidor & — 0, alesazdndols an un tictapo Ouilo, por lo cue & =10
ceberia st parte de la golucion del gstems. Bato puede ser oilmonts somprabads Pt
medie de simulaciones, aungus se debe tener enidady eon ol ofeetn cue el periodn de
tesives tlene sobre ol satoma; mienlres mas grande sea ol poriodo de muestees, o
aisleria ticude a oscller alrededor gz eerg conuna magnivnd cue depende del seriodo de
IIESTYCG o past de jntegraciin, tendendo coma resiliado Lo solucidn + — O en ol ceso
comtimac, sl ermborge; ol sisterna con @ — 0 s reduce & & = L opor lo cue la solucisn
del sistemm para este caso sovin 2t 4 oy v por lo fante o = 0 no pucde formar parte

de la snlueidi & excapcion de un nimers lnite de pantes.



4.1, Prolitningres walemations Caniuala 3. Conleel nor Modos Deslizar es

Fa =or sistoriss, como ol empln anterior, que la definicidn de soluelones o o
Siones diferenciales debe ampliarse para poder manesar eenaciones eon términos de mane
corecha discoalinges. En [17 se taman en cusota los siguicites roa el e ntos Tara uUe
nag funeitr « 0 ses considerads anes solveddn al problen citade:

1. La sednsidn dels dogradarse o la nsnal siose aplica a cengeiones diferenciales coil

sérminos deowano dereche consinnos,

g

Tara la eouscicn @ = b, las solociones debon golamerte sor Tas lunclonos
wity = | Fidjdt

3. Dada una enncicion inieia’ 27t ) en una vegicn de la selueién, esne debe de existiv
al menos para sl ¥ continusr hasta ln vontera de dicl, segldn o hasta, el lmite

emando £ — o0
1 Ladefinision desolueidn debe servie para un gran nimearo de provisos feicos,

30T imite de uma secoencia uniformements conversonte de soliciones debe ser

navbien e salacion.
G, Do un eambic ds varfables una solucitn delse ser Trensfuninada. a una solaclon.

La definician de golucion vemo nna Licidn absehntamenly continua qne salisface (3.1}
e cast todow Los puatos uo e aplicable oo cousciones enyes wéemines doe s derachs
gor discontinnes o leavés de nma lines o superficie 80 81 Les uravectorias del sisteme
san atrattlas lewie 8 poroun lada, pers luego s abandonen por el otre, Lo delinwiin
Fuede adn ser aplicada, Este no o8 el vass para sistemay civad frayectorias se airaen
por ambios lados hacia la superficie, debisdle & que A delinicidn bradicioasl no nrvingdanta
informacidn del compor luoicse del sisterns ouando este se enoueukre e Lo snperficie
de discontinuidad, eome e ol vaan del czquene decontesl por modes deslizantes, ¥ po

.

I Lando se raguoeren Nerramionlas que desoriban ol somporlamienta ev la regioe snes

renciomaci, A las herrarmicntas empleadas se les canare como métndas de continuacion
voer sepnida s abordar los doe métodes mds socoreidos en la lbersting: Laz soluciones

crnel senticdo de Tilinpey v ol metode del conueol sgnivalente.



4.0, Prelminares malemations Capitalo 3. Contral por Mocoy Deslizantes

3.1.2. Soluciones en el sentido de Filippov

La tdes principal de las solsciones er ¢l seatido de Filippow [17] (I, por sns sigles
el ingés ), e ol rodneir las congniones difereneialos en inelusones diferencales, lag cunles
som cxprosiones dola foroo

e Mt )

T enales son Dineones alsolutamente contivmag defin'das sabre vo il ervado, Adends

Lo soliuerdn para 11 as tambidn uns salockdn 2 lainclusion diloreneial (5.2). e ol
. ) . A

Fumciam fim, &) oe diseontinga v poe lo fimte el coninrte en cuest i aproximinen el com-
parmamicnlo de an proces que deserb un sistema roeal g pxcepelon Guind de wn cor Juns
dr mdtricn cere fun canjunto o tlene pdinica cero g1, paracada ¢ axisnon lervalos

biertos £y, e, Foovomifo—= fne b ol gis T =0, sodsmas F070 = b

|

£l

i
£45

el il se denorima M

B los puntos o contimidad ol conjunig [0 consiste sclamenta de un punto de la

[uncidn | + la solucidn encovliads se reduce w la cldsica. 51 el punlo e eiestien cas
gobre o compuota M v adenis foma parle de dos o onwae deniinos AT O
segmanto, un noligong couvess o un poliedre con verticas dacos por ol d =, damde

s % i1r1 Fltrty; 33
PR PR g ' ’
donde o o= ol eslado del sistetna, v o o8 un purthe de dizeomtinidad, Todaes los puotos

da fiit, J"\I perhenescs o F: TP L0 e HECasAria S Losclos gearn vorlices

Alines, g ' fnweitn St os disvenlinna en unacsuperficie suave S = {plz] = il
la cunal es sepasada por los doninios G0 ¥ 07, para coalquicr mslarte de tienipy

{— comstante pare oo pints ot aue seaprexima al punlo @ € 5 dusde cualguiera de los

dorims, Lo foneidn Forerdrd enel lineiie los valores

5 PAL iz g i : 5\ TR, 5 T
lim f{t.a™:— 7 lLw) litn Fila™ =3 hay (34

mt i ARG .

Sl u =

14



A0, Prelirminares matemations Capitale 3. Control por Modos Deslizanies

Laego ol conjunto 7 % un segmenso lineal qac une o8 oxXsremos e Log veolaosos Qe van

desde o hasta - v 7T

Siopard b a2 b byoel segmento foemmade wace en wn eoslada de ono plann P otan-
cente @ la superficic 5 en el punto &, las selucioues crozarin i lada de La superficie
v pesardn al otre | verFigiea 3.1, Lo anterion impilea gue lea anluciones del sistema
apunraz hagia el miszan seotido en relacian a la superficie de disvontimidad: sin hnportan
prr donds se aprogmen o esta, las soluciones renderdn a abandomarla,
Por ulio lade, & ol scomente inlamsecte ol plane P, en la iotersescifin se genora ol
vecaor SO0 ) ol eaal determiza b velocidad del movimismne @ lraves de la superficic &
eni ol capacio de estados, Lazo signifien que ls fmeidn a0t la cual satistace Ly, enanién
w= Mikak (3.0)
s end sclucisn s seuacion (310 por virtud daa dalpieidn (320 Ain mas, = las con-
diciomes ¥ 2 Fo, St Y son setisfochas, la eclucidn recibe el nonnlbee de moviniento
elow i
Uha frneiss qpne vace on ol doaminia 7 (o G ) para { < { v sanisface la ecnscicn 4 S
ade lo conlrio vars on lo superice 5y satislace s ecuacicn LA, o8 por Lo Lanbo s
gelueidn cle (3 1) para Tado b
Clomsicerense a3 hmeionse (7 v Fb lag conles son proyeceones novmales 4 L superficie
5 de log vecnares f v 0= divigidas hoeia G770 Bl los veewores [ ¥ [T se dirizen hacia
o snperfioie & desde ambos lados, e [o = 0y f T 1, entonces onoune vecindad
dex la sunerficie & csty se vuslve atractiva y por lo tante caalquier Sriges Lori gue 52
creucnlre en la snperficie no poded abandomno e, ogelicando gue una selucisn, la, evanl

el Lievnpao - pase por la superfice 5 deberd enconlrarse cobro 5% L E T

84 los veotores so divigen en sentido contracio, 46 f = 0¥ 3 = 0. ol eomporta-
sticnte del ststeme sorfa equivalente al de upa silla S moniar, es decir gque 81 Las
braysclosias comicrzan en S estag ee encontreran sobve la superficie, anngue con cualk-

(quisr perturtacion que las sague de 5 serds slraidas hacla los doninios Gh afd”

alejancloee de la seoerlice.

AU



5.1, Preliminares iemdtion:

Clapitals 3. Conzrol por Modes Deshizanles

L5 ti LA 2
K\b\\ kK | it SR | Town
™ M % 0 S s
b W . ; PR
b 5 A VR
e == i
B i =
__,---"'__Il- | s S
s i - | y
i y
1
N R b s kS
| =
|
v _——
e - T
=" B 4
- a *
LA B .
T4 A S A A
i . i

Fignra 3.1 Ejemnin del conjunto

Fizura 3.2 Bjucplo del conjuole &
I an casa de e las travectoriay en s e que las bravectoriag se
dejer la supsrficis 5. ALETBIERLL C S
Fl sernento gue une o lus puntas delos vectores £7 ¥ [ esta dedo par Is AXprosian

r=afT L0 —a)f”

{5 1)

com la definieion de o enenntrads desde 1o condicion f5, — o

8T

ol — (L —a) for = 0 Nolese
entonees gque Lo soluciones se eneuentran en el minimo conjunto convexao acoptable,

}ontonees 52 oveden formular as sipziendes espreaisnes:

Va0 e N _ Mg [
T Lee = 7 : = o .
V| i Vi Vi =07

-Jll AT

,_
-

Les solusinnes entanees cetan dades por dos sepmentos: en la regién donde la fineioo

i
es porina la solucidn dene sor la useal, mientras guo en Ta reeidn de discomminuidad L
soleion deberd compiis con la couacion,

= PO,

=
Cad
L

2l



4.1, Preluninerss realematicos Capitnla 3. Contzol por Modoy Teslzaxles

[Inicidad de las soluciones en ¢l sentido de Filippov

En 17 a0 dan las vondiciones nevesirlas para la waizidad de las solneicnes eneon
andas por el método de denlinuacifi de Filipper. In el proserie documento estos
resiluados 3¢ resnimen e la siguisnte proposicidan:

Propocicién 2.1: Sea b el conjunts qus condens 2 lug solticioes de alygeln sisferni

e Lo oe o derieha disCortinaes i suptugese yue el sslema prescata o

Figmidides on una swperfiae S defiands cons & — bewedary (07) = bhoundary (1.
i ademits 8 e CF. Ast supdngueseopee [T epunta becie GU oo J7 wpante haci € 1

srdonces wristy v solueidn vricn on ol sewlido de Filippor.

Fata proposicion Labls de log cases en los que las rravectorias del sistena pesan
Ao un domivie a atro a lraves de Ly superficte de discontumidad. ndewnds del caso deo
revimicnle deslizante estable (acpael e gue las leayootories dol sistema se von atradclos
haria Lo sunerion de disconmimddad i, Bs precissaente ol iiltine ssse ol yue serd e
vital fmemencia paca ol trabaio, debida a0 que fele representn el compottariicilo de nn

sislema controdade por mocos dislizentes,

3.1.3. Método del control equivalente

Flométode o comtinaeién de Dilippes o8 de saturalesn goometrica, por o cal
las salaciones que ests arroja, oo pereral son diffciles de apliver para orestiones cle
ardlists, Ee ademnds por 1o naturalesm gearsésrica del mérode que 2 signiicado fsic de
las selnciones =¢ pusde perder, Asf las aolucicnes en 1 sensido de Filippoe oveden no

ser salacionos aleanzablos por el sisieis cuando e tens tna sefial de sontrol.

I tloda del comtrol equivatente, sopin se explica on [18], 28 basa on eoeontrar
soluciones en ur “roninnte [sotible” pare ol vertor de volocidud, Le e slempre existe
wna aceitn de vontrel continea e es eonivalente & la peeitn de contral disconting.

Desde ur punte de wizta geomdirics, el mérodo implios «l reemplazo de la loy da
comtrel en b superficie de discontimaidad por una ley coninua, sal gue el vestor da
velocidad vazca em &l plact langeacial o T sperluie, Cabe mescionas yue el mésardo =dln

& EIP]:'CU #omal cras s PLemen mnavineniosg deslizantes eatables, 4o gue fos dominios

L
b



31 Preliminares rrsmations Capituls 3. Control por Moedo: Teslzaules

(30w G oapunten hacia l superficie de cisconl indacl,

Cloraiifrome #l slanenia

fo= Fltamomm vy el LA

dnede foes nmn Juseién (posiblamente wertoriall ¥ gt o) g5 une neidn cscalay diz-
conlinu selamonta vnouna superhcte stave & — {g, = U Las merscccionss ¢ incluso

coineidieneias de las superticles no estan restringides.

En las punios que perlenseer a g superficies, supdigass gue son as Primoetas o,
SCELLE TR e

TP 1 P VAL (B TR ik B 1 PRI EE £o PR Ly, : vee ey it 13,107

donde o remmesenta ¢l -éxwn cortral eyuivaleme ¥ s defize tal que ] vilon do f osea

4 4 A i g Hing EI
rstd contenido en ¢ nuerealo

e
'

tencenty s les supericies 5y, 0000500 s el velos
r = 3 . 4 Y . = .

carrade [u, ! o Liuego; las funciones wf* se determuinan po @l ginlems do cenaciones
slgeblaicas

“'?:;l'-'-:.- ' ||-.|.t. ey 1-'.;”;[.'.' 1 :' & .'1-' ?‘Ij :'-r:_::1 iz 1 :I"_ :T-'l:': S Ii'l" :'I'-::.II :' . ] § el TN If'-';‘l l -I
L solacion entonces se eompone de dos partes: para los casos 00 que - iy, S0T
conlinacs, 1a solucién sood Ta nsnal, sin embargo eu log puntes Jde discontinoided La
sulucien se define cowe soaella definds en o sentide wsuall aungue no sasisface (3.1,

e LU R,

3.1.4, Relacion enlre las soluciones cn el sentido de Filippov
v ¢l métado del control equivalentc

Eacisbe olrs lerpresacion soomdétiivs pata ol conleel ecuivalomie gue es de gran
aETidad e 52 sabla de Taoselaciin entre eze wittodo v las solusiones 2n el gentido
de Filinpov,

Hagase variar nna ¢ ms de les wazlables de conirol del sisterna ealre sus lmites,

Coown = [ ow], el contrel equivalente seed dofinide como el sunto en g el lugar

25



3.2, Dissfio de SKC= (Capitalo 3, Conseol por Modes Jeslizantes

!|‘:|"||"|”|,I'.:e'|"_'[‘.]|":|_'_| |_'.|_|;_' J_i_|I |.'__jl_"||"_j|_"§|]_'_|_ JIII:J:,‘ e B gy TI :I‘i|1 BIRRCTS ';l,l [.:I]I:]rll-.l 'tB,I]JU_rIf‘iFIl l.-l"'! J..‘l- EUF”‘” [i.:..:ll;'

de dizeontinuldad, comno se ejomnplilica en la ligaea 3.5,

Br oty

v e

- Lugar gieom Etvinm A
| LT i

S TR )
= I
i ———
e At [EEETICE B
//":‘, it i)
- e
f/f
L
z.'" S -

Figura 3.3 3olucones pars dos ecnaciones con [Ugares pecinel riens difereites v la
sotncidn e el senlico de Fiippay

B pemeral, las solveiones co el ssnlido de Filippoy ¥ & mgtado i vonmrel sguivalente
Artajan solicionos ¢ stintas alsisene (4] enmo se pueds aproclar o la Figura 3.4, #ir
prithaegn o |13 s renliza 8] andlisie part un aistema afin en el coutrol ¥ se encnentra

e lus soliciones son les sistons. Asl, s¢ dice gue para sizgsemas de Lo form
5 =T Y < B Wl (3.1
con wif, o) comw el taico plamente dizcontma dod sistema, antoneos Lz solneiones

st ignales. Anora, nara el control e sistemas robGLivos, Tos cuales gon gsnerslmence

modalados por lus eenaciones de mesimiento Tuler v Lagrange, los sistemas sneled ser

i
st

de Te forme {512,

3.2, Diseno de SMCs

Se dice gue un sistemna se enceentra oa modos deslizantes 1 este es controlado de

tl Lorea que st comportarniente o8 diseantinne sobre wng superficle continyuine e

44



30, Dissnn de SR Capitaln 3, Control por Maodas leglizantos

diferercinble v ose asvpura ane las travectorias exporimenten o irnioribos deslizantes
pulables. Poars podel gsemarar oque un S1STeILG 588, comdrolado en moda deslivante, se
delier pecmurar ciertas sondisiones gus iwplican s existencia de dicko modo en el

‘i

grrpartatnisn e dul sisterma.

Camp se menciond e sercinnes pasaday, e moviciento deslizante cxtable es aquel
e pronnei gie 1o superficie de dizeontinaidal (de aegel en adelone denontinud=esaper-
fieie de teslizamionts, debido a que el movimientio desizane s Hova a cabo sobre alla)
adeniora la caraetaristicn de sz fnvarinnbe, e guas Lol srayectoria que comlerzs on
rata 1o podrd sbandorarla, adeuias de abraciiva, depido wque lag lrayectorias e ambos
Tedlos do osta apintea Nocio Ta superficie.

B cmrnpliviienes deoeslas condiclones es comprobehle mediante el segundn método
dhe Lyapunoy. Sin cnbargn, al momnerto de ronlizar el analisis de estabilidad, e de-
claracion de estabilidad asinldtica no resulra suficierle 19, debido s que se implica
fque las Trayeclorag acanzerin T suprrficie de deslizarmiento conforme = 20, Dox L
(e el mavimierte deslizante Tamas se lleve o coba, Asi pues, smeguranio la tendomeis
ant Lismpo finito de las trayectovias hacla ol conjunto & sr asegrra ol catabilecimizile

del movindento desizante, At nis, sl ia superlivie de deslizomisntg se disefa do tal

raner cus e =0 = p = {1 & B eulanges &8 asopura estabilidad ssintatics el zistermy

tn general

Para Lo exizhencin de un mado desizante genersluente so labla de dos condiciones: lu
condicidn de aleanes v la condicién de deslizaivnts, La gondiclor de alvaree gone-
ralmsenls trata com el problema de wtractividad de las frayectoris nacia la sepernieie
doslivante, s aqnd dorde la cadencis de la faneidn 2 hacla corg en fiernpe hinito. es
de swima imnortancis. A continuacion se pregennen las condiciones de dasizamicniy ¢
sleanee vose mmestra une priueba del aleance en tierpeo lnite de lois travectiorios del

slgterng Al eonjinto =,

Proposicidn £.2: Condicién de deslizamienta 19]: Sea ¢fa] wie fineids con-

sowarente diferenciable cuyn desapacicon fmplous <l modo ceslizonle de wn swiema
el wisteran g0 deslizand o frends de lo superficte 5 gtglalgie < 0

La condicicn imslicaria oue el crigen or) = 0 sea asintéticaments estale con T

20



1.3, Digepo de SN Clapttulo 3. Contol por Modos Deslizacles

fineidn candidata de Lyapunoy

iroan derivada

VR (3.14)

Lona de las condiciones para enz exista Lo esbabilicard asintdtics en el erigen dz algun
slsben es e este soa alrac.ivo. Asi, al aleonzar ls superficie las trayectorias ne podren

cecapar de oo mismea ¥ s garantivard que el mevimienle deslicuaile g0 comserve.

Proposicién 2.4 Condieién de aleance [187: Sea wix) wos fueeidn contmuaments

defereroretie cuyn desoporrerdn wapligue of modo deslizante de wi grslem, so dice gue

i supsefioie doslizante o = 0 se nfeanze en wn Hempy fnddo stplrlaie] < =gl
La proposieiin 2.3 ez vorificable tomande la funcion candidata de Lyapunow:
B * J- AL ' i)
% | 2 e Eﬁp 5 (A1)

le. cual es definida posilive v radichmente desccotada, Tomands s devivids tempaoral se
obtions

Vgl —igladela) < - el {315

la sl es definida repative, o Iy qie spoasczurs ung converzencla asinlovice del
conjring wle) = 0. Abors, masipulando ladesignaldad de (300 se ol

(R,

it

signictide w1 —ndt

T . [t
j sipmiaighs =S —)‘l it

ikl — )

0y
Ev
W

< —yls

]

Ly

—1t.



4.3, Dizea de SMCs Capituln 3. Conbrol per Mislos Dz lzantes

Dl Lo vlima desipuaidan s puede eneozblar Una exprosion arialitios para e cota del

Cemno on ol qie @ tomard nor pritsea vez el valon Qe corn, dada por:
.- @i -
N Rl ALY
; 5

Abora, debitdo @ que 1a derivada temporal de In funelin candidata de Lyvapurov s

definida negalive, 3o habila tambion deoscahilidad ssintétiza del arigen, For 1o famro ok

aricen os atraclive ¥ ol Teche de aleanzer ol erigen @la) 1 anun Lenpo fiaito teplica

que fas tragentorias del sisterna se vean forzadas A desarrollarse on este O ILE .

Cabe destacar que 1 condicidn de aleance es mucko més restrictiva gue le wiapaedi-
i de deslizamzenvo, ssf e sl se Tegaon caplir o condiclon di alemiue esta seria wia

cordicion sulcionte para asegarar la owistencla del mada deslizante,

Pars el disofe o eontrotador nor inodes deslizantes basta con enconfrar ung lev de

counlrel 18l gue la condigion gzl le) £ —n e se sumpla.
Fl procese de disedio de un conbiolader por modes desliantes se csmpone oo o
SRS

a T s o wna superfivie deslizante porfinsnle.

1R di ekl s e Ve A et S
o Uldiactie de nnecordrolador qun asegirs o conoieman G 4 Canien At b SHRetieie

reclén pronuesta,

Bl discito de L spetficie deslizants = relativameric seneillo, sélo exizben dos restriceiones

pera b aplicamon del contrel por modos deslizantes conyeneionales:
1. La supesficie debs estar detindda dis sl maera que ¢ - 0 — 020
2 La superiivie el de tener griado relative 1,

Futidncdase sor grado relalivo ol nimera de veces que se dobe dorivar una funalon de
s para que 1a ertrada apaeezca exnlivitaenle, La restriceifn o al graglo roelalivo
del sisterna esta deda para asenurar que las travectorias de. sistennn puedan apuittar

heda b superficie de disceatinadad,



1.0, Maodes deslizaales idealos v resles Clagitnla 3. Conlrel por Modos Deslizantes

El problema de pentral pusds sor resuello con cualguisr controladar cque asegure la
condicion de alepnee s imposiar la metodelnzia cue se utilive. Debideo w la condicidn
de alcance, ol ingeniers di comral s ve obligade w cncontrar un controlader que en lszo
perradn pueda srmplic con una coteoen funsién de un valor ahsalulo. (Juizd ln tuanera
£ Las

ds meneills sen b multiplicacidn de wis variable por o signo, Le osign frh =

a5

discontinmidades del conteolador cntoness proviesen de s funzidn signe presente en el

TILSET I,

3.3. Modos deslizantes ideales v reales

nrableznas eue surgen en sl conlrolador en 3w endeacion direcsa en sistemas de Gt
E andlisis presentads en la soodon anteriar, aunmgque ninga se MEnciond, LOMA eomin u

hecha gue 2l sistera cata abtaniends detos de unp moners continia.

Debido al hecka de que hoy en cia la apleaciin de rontraladores se have en computadoras
tlizitales, pe mds ane obeio gus Tos datos s Lersarian ov nmestras, ART Pmes, vr Pecesaris
la distincidn entre los cosus continnos ¥ los craos muestrendes, comninmense veferilos en

ta Titeratra como wmodos deslizantes iceales pari el caso soalizue v mados deslizaotes

peales ool caso nacsLresdn,

Definicion 3.1 Modos deslizantes ideales: Se dice gus sosle an made deslizants
pdead 2

i Sl g Hm o sl 417
w=sl et ] ’

Clorner =0 meneim, o e naturaleza dipital de s compinadoras actuales ¥ por dindme-
e o modeladas excizedas, o enmplimicaie de: modo deslizant: ideal no es pegible. The

calng condiciones maee Ta necesidad de bablar deoun cnse rosie vealistas

Definicidn 5.2 Modos deslizantes reales: 5@ debule ool pardmetng posdfisy



4.4, Modas deslizacies idealss ¥ reales Capililn 3, Control por Madas Deshaanies

u tes frayeetories perlenecsn al domdng

lezttd] = Ay L Al = 1, (3.15)

L=+l

entonices =f moviriendn B0 ResoTEnd toedes deslizanies tealey

B Je delideidn antericr g pueds o visto somo ans ropresertacion metemidlice do

dindmizgs wo modeladas v efectos de discretizacion
Fr 18] s& utilize na capy de cota v un procedlmiento e limite pars demostrar
que las soludicnes ann izuaes en & caso on que e = 0, aclernds do dar una expresion

nara cpleular la precisidn de las seluciones de acuenlo al mismo pacdrneste. La Figurn

rreacies .'1.;;-3',]'1:5 Tihe o l';.srj';-', Bl LlcE \.-[\.::n.':j:h_i ri—*J_ 1‘[]0-‘_‘]u deslizenze :Ii':ii-}il; E2TA '_'|:‘1"::i|.:'.':”i'.:.|r.

serh el abiosn de estudio pave las secoinnes sigilentos deesle eepitale,

Sr(t)

Fignra .4 Mocos desTimantes lolealis '::.-'.q.f [F:.: ¥ riales |Ui'?|l?l:'\;

3.3.1. Chaillering

Adereds, se hallara de we Gendmeno de il lecuencia prossate en los mados deslizan-
~c rosles denaminads chatisrog (Se hase la aclaracion de gue ol englicisnie chattoring
o nev ik hils o difsroncta del Ve iea epien, debido a qie no cdste una palabra e esoatio

e deserita correclamenta las osolaciones que éste produce) ¥ las téenicas corminmo-

2



3.4, Modns deslizanses ideales ¥ reales Capilitts 3, Cetrol per Madas Deslizantes

teutilizacdas para su reduecién er los consreladures por modos desiizantes cotvencionsles,

Ya quoe se hwoaclarade laodiferencia snlie s mewdos deslizantes idenles ¥ log mados
desfizantes reales, s debe menclonar Tos efeclos que tleoe &l no aloanzar T superficic

de deslizamiento, sine aue o3 trayectoriag osellen slrededor de uns wiscindad de la o lsma,

Tiee aenerde a la wearia da perturbacién siuenlar, en los sistemas con eontroms Sof-
=hmoe wo componerts capida del mevomiento decae rapllammenle ¥ oua COMPONEILe lemen
depende de las constanties de tiompo peguelas oo forrin continna. So sistormag clscon-
vinnes L solusido depesde conlinuamense de lodos los componentes! los compenoitbes
rapidos exeitan dindinicas v veloces ¥ w0 penerah cseilnciomes oo Procueneias muy

alts conneic oy cons ehadforing.

Il hecho de gque las Lrayectorias del sistema noe se mantengar sulirs 1a gupesficis e
deslizamiento inplics gue & controlader sienmpre tor (us Hercdl U ad CLOL para gue
L L aveeloriag sigaz spar el hacia la superficie, o cne ass v siznificn que la aceitn
o coptrel waow esiar cecilando entre sus veloves lHimites. s doecie que u = wtouw=1u"
Con aeeromes de control tan setives loe sistormas wecdrivos pueden toner una gran
canlidad de desgaste (pudiendo inelisive romperse anonn caso exlremn] ¥ los sigleras
elécleicos zaelen aresentar grandes piedidas on forms de caler, Asimisimo. denido a
que ¢l aisterna no akeanza la supericie sioo que escila apeieclor de ol los estacdos del
st A PresoItan comportamiertos oseilantes ¥l tendendis selntitica de los cstados
bida o] srizense olerde, anneee la oscillacion de s estadeos sord nna fareidn del tamano
de la verindad pars Lo saperficie de deslissmienio alrededar de Ta eral el mevimicn-

Lovse lleva & vaba, os decis, gus 2 nme menor veeindad los ssuados tenderdn 2 CECTAT TeTE.
Low sfectos de cuanlilicactin en las cscilaciones de las ravectoriss del sistemn se

ebuibiar en 20, i enlargs en dicho Lealao seevith Lo disvusion de los slecdos del

perfodn de maestres s Taoseplilucd de las mismag,

Al



B4, Atemmasen del efalieriug Capitalo 3. Conurol por Modos Deslivantes

3.1. Atenuacidon del chatiering

Debide a las groves efectos del shettering =0 sistrnas meedniios, dosde au apaneidn
se ha digseutids s os convenienio el usp del egguens de conlbral por rivodos doslizan-
tes o sisberag de L neatuealess mencionads. Bs quicd pov esby, raEann gue el cuntral

4

dis cistomas pabdticosen orma experimental por wodos deslsanies ne L1601 U ET0lL age.

Tug gran perle cel esfierzo de invesligacidn gqre =2 bvinela & ls tearia de modos
dedlizantes se eafoes a o alenuacién ¥/o posible ernulicacitn del efocto de chafleimg,
Facisle una gran variedad de tdenicas, tenlende her e i la mayor relevancis el esguing
do eonbeal por modos deslizentes de ordan supering (21", A continuscion se dar una
explicaciin del poroue vo se estudia lu téenicn, con mas profnacitdad en este trabajo
cortinando con 1a diseusior de lns Lo eorntes aplicadss o controladeres por

modos deslizanles convenciomales o de primer orden.

2.4.1, Controladores de orden superior

[l sssuemna de conleel por trodes deslizantes da prime o tor: eg =alo aplicable
slgmonas que Loagan una supcrlicie des'izanie con grids relativie 1, ss decir, que la
sefal de conmral stlo sparere weplicizamaite sn la divimiva de Tesnpreficie ¥ po en 21
deslinicion 217 Eslo sz haee pare poder comtrolar a maners en e las trageatories el
aisletaa apuntan en ralacidn a la <iperficie, Desaforfunads mente, o teenics co modos
deglizantes de vrimer orden implics sefales Je control disconlivuss ¥ con uns gran
aolividad, Bl cequema de contzol por mlos deslizanies de crden suporlar fioe oo

proposils wplenees dos gosas

« Clamsralar por modos deslinues sigteras pars los cnales no o3 sesible formalar

una superficie de desizamionde con grade relative igua & ouan,

« Pura siztomas con grace selative ignal a nne cs posible cnconlrar levss g zonfrol
e naluraleza son continua, debido & qus ol diseno se base en 1a intepral de

algina sefial tmeonirada,

Ex tesriy, ¢ wsquams de contro] poe moos deslizantes de orden saperics deberia srrojal

putns westttades aphodudole al contral de sistemas rebdticos, sin embargn existon

31



3.4, Atenuacion de. challemag Capilinio 3, Coateal por Modas Deslivanzes

dirnasiadas nroblomas ablertas en esta drea hablavdo Je rooustey del conbrolader o

inelise wn eplicacton o satemas MIVO de maners genaral

3.4.2. Soluciones hasadas on observadores asinlGticos

Bl privwipio de operaciom se bass en el cinplco Jdeun _szo adicional pare v abeervacion
da los estiulos del gistems ulilizands ehservadores nsmtdticos. Una ver disefiados T
observedores. se disefia o] controlador dotel marera que s gonera un modo deslizanto
ideal en o espucicde los estados abservadus, e deelr gue ¢l siatema ron e vorelad no es
ol rolade par nma ey discontizus debido a que o observadores aginlol cos hacen las
vires de Grade v 1a senal do conural. Es nocesar o que los observadores sean ssiuioticos
diticn o ogne e tendercia en tetpo (inite oy ostaulos reales implicarta L aplicacion
de wu node dasizante en el sistema v por suide ¢ chaifleriag ne sorin suprimida. De
et by, e amliencion do obeervialores o ol sistera laplics que la tendonein n Lo superficie
Je desisamionts soa @ 2u vor asmeldliza, por le gqus el hahlar e un conlrelador por

modos deslizantss proviene de e sonveneidn

s aplicacidn de un laze de obsorvae dn dmelica un alto vasto compibacional, hasiendy
Lo aplizacisn dol esquema a sigteras donde e periodo de muestreo esl & criticamente
lirmitade: ademds, on 22 a6 reslizan simulsciones donde es seucills observar que o

cutppertamionto el slstema con la ideaioa de observadores ashie dticos resulla muy

girntlar g la solueidn cuasideslizants, ¢l lema 5 tratar o continuaeitin.

3.4.3. Modos cuasideslizantes

Tersisn comneidn eome solucidn basadn en cas caps de cola [bonwdary laver on

inglésd. Bl principio de fonvionamients s realomle 2 mple, pues se Prara de Lo sustitucidn
de 1a senia] diseontinna en ol controlicor por una aproximacion conlinva, bu peneral se
rracta de 1o suslitueisn de nna seral sieni-) por wne funcidn sasl ;) donde &8 pardmoure o

represents Lo anchure de ls caps de cotas La funeid ] ssinracion so defne e

T signiz) £ | ey
HElt( ) == A ; 13,19
! :.\_ Ijl :-:
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3.4, Atenuaciin del elatlering Capitalo 3 Conurol poy Modes Deszantes

1 peemplazo de |4 sefial siong por e apreximacién continus nplics gue L coniiicicn
Ge eleance no s cnmpla, sin embatgo se tiens qoe las ayectorics aleanzan aea vircindil
(e 1a sparficie de deslizaw eato sn liemoo dnito ¥ 2o pueden ahmnconarls: de shi el
namihre de contrel por wmodes cuasidedizantes (MO, por sus siglas on 1agléa[23]. Lo
solveidn por capa de cola pudivce resulbar v g cornprarhanti=nte moosealle 81 es que L
rstahilicdae Jel sistemn o se prede asceusar dentro de o rmsma, 1o que causeria gue
el sistemn o ee libre del efoclo del chatrersng. Ta apliescion de 1 capa de cola, cun
waa cofinicidn soroplads de la superfizie de dosizamienty, resulta 20 la degradacién del

pemrrcindor u winesyusns dol tioen TT. T tdemie degradasitn s atitian prica indicsr
| ] : I

e Tw robustoz ool controlador soove comprometida centra de L capa de cora, gl Lien es
civThe que s& tiene uma pala =0 los estados, no s posible asspnrar Ta tendencia asinlética

e low inisines heeia ol mipgen.

La bozdad e ssra téenizs tadica en an stmplicidad, s gue ol ciseiio del coul ula-
dor o mecesiie ser alteradn en gras manerd miewds Ao que stlo se serega un pardmelrc
fpor cada pau de cstados) al mismo Lo carga sepnpulncional aue la teenlcr arphica es
it con respocts 3l demds v con pacionein al memento de smtonisar e puerder
alitener resu tados Ty satislielerisg, Sin embarea, o) proceso de sntonizacion implics,

i ottt setre desempero del comralador ¥ reduceion del chetierag.

3.4.4. DMlodos deslizantes difusos

Uria wer disentids T léenica de confrol por muodos cuasideslizantes se disonne la
e del contral por modes deslisantes ditusos, Se debe hacer Ly distineidn de gue en
al presense trabajo se asbiade medes deslizactes difisos (FSRG, por sus siglas en
inplés ) para disentie la téouies en looque la seial saturacion del cozslrodador por miodos
cuasideslinantss se vomp.aza por T sstea de nlferendia difisacde la forma BE{2),
diice £lie) s un siglema de inferencia difuss de na enerada v oama salida, eomo erpel

dado por (267, disenuds de tal manera gue bis sipmonlss suposicicnos se onalan

» max Elgzi=1
womminiE i o —|

w glonf i) =sienls]

G



4 Atennacidn des chatforing Capitule 3, Consrol por Modos Deslizantes

v i) =1

L superasion de o gananeia de ur contrelador por modos deslizantes pucde ser nuali-
zads e distincas marers, bal vez la susnurs mas cowdn o hacerlo es suponiends gue
Lo Fameidin sauuracion cambis sx poadicnie dependicudeo de la covennde delas lrayecforlas
a la snperlicie de dedizauiento, pormiliendn un acereamiento s svave . tomento de
anttrse el apa de cotas con lo gue se aliviae eteota de la disoretizacion y cuaatilicacicn
del portralwdnre, Dera manera de analizazrly serfa pensande en ous sl la saperlicie o una
combiracitn Tinea de los eeludas, ol centralaidor s Jdegrade & un controlader del dpo
TT0, v 2er tanle s repula la zanancis del sistema conservands la velacion gue oxisle

cntre T gannncia proposeonal v e derivativa,

B 247, Ulan wiiliza el mistade de s fanéldn deseriptiva (Desoribing funetivn) para
anslizar ol efecle de la ganaedia del cormrolador, sonclnyende gue coalgnier wétedo gue
syl o aliviae Ts gananata ayudarts & atenmar el chaitering 51 o8 quo s pragle manterar
ol moddo destivane (ehviamenle o rwodo deslizante fden es meramane earion ¥ NG

puende s adcanzade).



CAPITULO }

Aplicacién a un Sistema

Carro-Péndulo

1] control de slstemas subacl sados swele ser un problerra diffzil de resolver con lay

e

Liemieas de conlrol continuos. B Lecho de mue nn sistema sog subsctusde fmplica rue su
1 .
a ol nimeroe de entre

lea v salidas del sisrema o

sabructara no sea ciadrada, s decie, g
e el mdarng AsD el ineenioro de contleol se ve chlisado 8 Buscar una mancra ile Vzear el

problema o g forma segnlar, 2,
] -l

L3

£ 3 ]
U TN
|_ Jlm) — gl

wizeacnedizie o ransformaciin del sistere nliizands Wonieas il wemmotria diferencial
para encantrar nna deserpoion ndecuads para ol isie o bien, se DIRGE PIOpOLDE LA

Lucieion die ealics de tal manera guie ol contralar dicha Tuneion impligue gue el gisteni
wpe cntralard de forma complesa

Ex la Tiveratura se encuenira un gran nimero de aplicaciones de commolodores to

Gpeales ol satema vnoro péndula, sin auberes enoann gran cantidad de elles el nhjetivo
Jo connrol s hasa e Lo estabilizacion del pénduele igrorande la dingmica cel carre. Por
ze ntudin b

ssme tnotivo cabe hacer 1n nelaracion de gue et ol trabajo agui reperiads

a5



1.1, Modeladn dmdeics Capitilo 4. Aplicaridn & un Sistema Carro-Picue

v

estahilizacicn cu log cuatte eslados del sistema (las poziciones franslacionsl v auplar,

el como sus velooidades] do manera simullane.

T la lileratura generalinente ze tralngn con ssqueman de diealizacion por realimrntacian
v Levar al giatomna o la fooma regular, Bl contra’ador agui presentado Loing ne srboegye
difevente: se prapone una supesficiz deslizante que conlenga & los eualns estados ol

sisteia voer procede aanalizar la dindmica resilual del wecsnsmo enzamclo wsti alus

il
ol weda deslizante de tal marers e sepucden estallcecr condicionss de diseno de I
superfivie s gaeantizar 1 estabilidad de la dindmics ceroy fe el comportamionto
del sistema cuardo uua Dueidn de salidi se mantiens on sero. Bl rasts del disefio del
conlroladar se complota utilizards ¢ mdtado del eontre! pendvalente, con lo gue se

ageavrn o aleance de os modos deslizantes,

4.1. Modelado dinamico

Fl aisobiia cotsts coun péndulo de wivo libee mentade sobee tn sctasdor braslacional,
comie 1o ey el carro, v gue goners veviiadenio solre un oie perpendicular al eje de

rotacion del el

La Fignra L1 reprosenta on saquema deol siztema carve-pendule, donde m es la miasy
del carra, e os L mase gl pénduls, Ces la loogiiad al eentro de masa del pencno,
[ es el momenso de inercia con especie sl contre de mase del péodulo, g represenia
lis mceleracidn de la gravedad, @ v & represculan s posieldn y velecidad traslacienal
Aol e respectivaments, v represnia by luerzs sjercida por ol aeluadar traglaciomal
v & v 0 vepressntan la sogicidn v veloeidnd angular del péndulo. Las unidades do los

pazdnatyos se dan en el Apéntice A

4.1,1. Ecuaciones de energia cindtica del sistema

Se ntiliva la defindeifn de le enerein cingtics traslacional pers encenirar gue
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Figure 1.1 Disgrama de ouerpo lbre del sistema earm- pnduls

Misnlias gque ol andlisis del movimento del pendulo indies que bew CoImpoTenles

-
I

trastucicinles v totacionales, por Lo que la enespls ciniica de esie so i (e

- 1 = F R ]. YT i ¥ fal
A = ,;::.f?tgi'{ + viead, cos (8] B — Em:_;ja' + =8 P23

=]

mal =

Pror Glimy, pata evcenlear la cvergfa lotal del sistema se provede @ smpor las energtos

ermeriornenle encontradas para oblbrer

L 1 | |
TR e PSSR BT i s et M T R 1
E_‘]_ s 5 PLads™ o Tl L L) 9 5 |:.Ey.‘; |
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4.1.2. Ecuaciones de encrgia polencial del sistema

Deliicdo o que &) covte s8lo es tilue de moverse sn farms, picpeadioniar o vector e

s —= 4, (L)

A s ver, gl péndale sl Lisne enecgia potensial dabico al rwwviniests rotaciosal gue s

prosonts en @ sisloms, por loogue se dice que

Uy — miggl, [ces (81 = 1), (4.5
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4.1, Modeladn dizdamion Chapilule 4 Aplicacion o un Sistewns Carro-Peodulo

[p nneve, tomendo la sims de las enersias del sistemg se obticne

E'ill.l'.lll-l.ll = Mla + E’{" = 'I:r-!fi-':‘”;'.'n' r.':.':"'::' f"-}| - -ll : I"'L'l:';'l

4.1.3. Lagrangiann dal sistema

Para Levar @ rano el modelado dinansion del sistcme: por ol método de Euler-Lagrange

ey necesario primero sncontoar vl lagrangianag el sietome, ane ezta dicdo por:
£ = 'ﬁ".-..'-:.uiu.f E"’l!r.:r..'-

Azl wtilisennils las exprosionss de las energ'ss encontrudas suforictinente, s oxpresa el

laaradieTang Tomie

o e i LA e, . - - -
ity cos () BG — 2 _r-.-iar;" — :—]f!',"' g iha s gy 1

< o o

4.1.4. Desarrollo del modelo dindmico sin friccidn

Ung vez obterido ol lageanciana del sigtema, s procede & utiliver las eonaciones dé

vereitniesie de Lagrag, lus cuales estan deddas pm

‘u_

a |l | i
dl [ o]
Supomiendo que & par egerne aplivade sobre ol péudnlo o8 corn, we procede o desaerallar

e térrainos de la ecnacién de movtmiante, cneoieands as cxoresiones sizuienles

L
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4.1 Madelada dindmicn S Anlicacion aoun Sistema Carce-Tendulo

g TR oL
TR i
i

J!'::I

il [

91-‘ 1: ’IEH g

o

il

.y SRk ) ] -
iy vos (8] r.-_-_,.}.fqh — I
— il eos TR — il oy [ Ir.ll =+ i n'.g':.‘i 'll'j
= Thugelty OO e e i oo M gl 5
= ngdtsen (0 — mgnl e 8

va gue todas las exprasiones necesatias han sids oblenidas, e pracede a ebtensr el

reaclebo i ce la forma

e E - ingd - gl cos U — vaelgen (B 5° =1 {L.7)

B T JaL i e - S
gt ons (B —mgtie | 10 ppglsen(y) = 0 4R

Modeln dindmico en forma cerrada

Iina ves obisnldd ol mocele dinfmizo, resnlia convenisnte expresarlo on lomng
simsricin] para nogo poder realizar las manipulaciorss convenientes de manera mis
serieilla por loogae ol miodelo dingmico eneda darla pers

- I SR .

ity — fiy telcos(f) i i  —ringluen (44 1+ 0

| oo () wwpl®— 1 | | 4 J 0 0 | ¢ J n {4 J

-

I}
T LR

gilermde, lommado en vuenta lag sguientes simplifieaciones
s 2 i . i
= Tl A = e

Ao
— e F g 5=

en redele dadneivo guieds degosito conte

i fros () # Haont (6 84 4 ;

' LS P X [ [._] 1

= Y i + g = Lo J
deoslh) o il —vpzen (1) '_':I
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L1 Modelado dindmico Capinlo 4. Avlizacién a un Sistema Carre-Péudula

D el manera, ol modelads disdmicn dizecto gueds deserile pac

[ "f:f | - [ £ ” i (4 L0

dondsa

Mg, f i 2 o8 (4) T ._
= ‘ i fA,11)

fa oo (5 o

crdsen (9) 4

]
[=

—Taen (F1cus () f

(e

i = ':;4.1_-;

I_1[]1—..-*~. o ]

0] Heos 1) J

[ s -‘ o A (] (L

i ooy (5] i

e o conacion S ae obsoive gue @ modelo dindinico se compone de dos sislunes m
 forma regular, por 1gie se puccy aehlar de nn par de susbaisieinas, uno gque tloweribe

la dingrmica del subsistema del vatty, v omrosgque deseribe la dndrmics del suosistorns de
3 1

et

4.1.5. Modelo dinamico con [riccion

Hasta ahora no as han tomads on enones los efectos de lriccion del sistema, pe-
rev on el glstemns real los ofectos de friccidn del earse son vy riotahles, por lo gus
o proponz ilizar wr medels de Fieeldn de Dalil 23] pera el subsisterna del corro,
muicntTas gus se supone cne los efoetos ce Diceitn del pénduds son desprecistres. Para
considarar dichos slecrog se supone gue la Merza de Secidn generada oz ung serturbacion

al ststemn on leovarialle asmiada, cuedeedo entonees (o dindmicadel sistema deseritia pran

4



L2, Canlroladar FEM Capi-nlod. Aplizacicn a un Sistena Ca rro-Fenduln

Sros rH\' i

i4.11)

—yiasn( &)

oos (8 -I [ ] — e (] (¢
e | = '
| l“

= ~ | 415
Uighe notarse ane la riceian del sisteme del carsa entra Hrealmenie wl vector de lueraas
poar L que so prede considerar cono tna perky rhacidn ol 2afema v por lo tanlo el
conlralacos soodizerard iznorands og efectas de esla al prine ple para tlospads, com la
incorporecion de un cbeervadar ¥ las proptadades de robustez inberendes al controlador,

tratar e aseenrar Lo estahilidad del sisbenn.

4.2, Controlador FSM

Fl proveso de diseite dol contralader se basa en la propuesta do dod sperficies de
deslizzmmiveite, ima pare, ol subsistema del curro v otra para ¢l subsistemua del pénchilo,
Unia ver dofinidae stas, so procede o acoplatlas con un fector de aceplamicnls pers
chianer ana fnied superficie gque defisa el comportamiento di ambes sistomas. Las
suptrlicies de deslizamisnle propuesias son las sigulentss: s = o I . S
donde ep, A v oo, s0n pATATONION COLETATTOR ¥ posllivGs cuye valr petard duile por o

caalists de ostabiliced de la dindeaien eern, adeniis e
F=ian - m {4.16;

Er (116} se teoreseda I superficie de deslisaniconto nars el subsistern sl péndals

["'-‘J'." :|: J;.J ?!.J.:-..'l'.'l'ﬂ':i'q] ';].'f l']ﬁ."‘i!'i:'?é"«.]'i'.'ll.‘iln'-'f? |:]‘C]. CATTO [:;-ﬂ;': ¥ IJ'J.- ;511:)(‘]"[':(:‘:(1 Zi':i ".J.':'.‘::].iﬂ el |.-:.l|.i.".|.]. : 5.:

Cabws destacar qua ¢ eosspeine qne al sisteme envre en modes deslizantes 10 oz una
candician suliciane para demostiar la estabilidad del sistema, va que Ja condicion &
mede ser aleayzada fon s = se, por loogue se reguiere heeer nnoandlisis de s lnsnica,

coro com S coro [uneldn de zalida,

31



4,9, Clontrolador FRM Copioule 4 Aplicacidn a un Sistema Carre-Tendulo

17l amdlists de la dingmics cero s llevard a cabo de la maners que se propons ci

[26)

4.2.1. Analisis de la dindmica cero
Para resolver ol problems e lacee coro la salida, eon § come funeiae de salida. se
supane S =1 ¥ par fento & =10, con Lo gue se sone

B S gy = NEAS LBy il =0 (4,177

e g J'ar;_..;.t) {4.15)

P .

)‘ (4.19;

P

i = y [f.g_? B — {m,—H | # 4 e

Ademas, debide & cuel 1371 e lineal. o8 posible romar la transformacs e Taplase de la

TIVIETRE TIRTS QLICOlNLas:
M Xip) + pXip) — #0104 8] + #0ipt = #0)) =0 (4.200)

comde seuliliza p como e varisble en ol dominio de la Froenencia pars ovilas COm TSI

com Tns smperlicies ce des bmaienio. Sedespejn Xipl de (1201, para cuconbiar

Al
At

X{p

-.;_\
I
=

o

ey eacsformads inversi de Laplace esld dada por

g W AR 0 =005 B8 — [y —as) gl )

A A

4 (1) 423

donde e simbolo = signifios convalueion, Sustitayendo (4.22) e (4119 se oblicas

RS v cath + F — (f.‘q-ﬁ &+ canult) — Gall o [ow —icy) h{H_}} (4053

(L
2



L2, Controlador FaM Capizulo 4. Anlizacién a un Ristena Carre-Péndola

m

lfy — (0] 4+ 00 prleh B e 0 i)

La ecuacian (1290 gort eserda eomin!

(o s k! AR
$=¢18,0.0%.t) 1240

N

oy Lo gue Lo dindmics del sisems v goneal se describe pots

Ao (8 f
e no || i |
—Jaer () i -| - .
o ’ = T
raom 4 il :

Tomands ko segnnda eonscion de (4450 80 tiome gue
P PRI e T 7 s fal s
Heas{ah (l;__ (o) ol — peer (0] 0 — [ VAR

Diempnaés de ciertns manipmbcicnes aloebraions se obtions nquae
! 1 =

g rifid—aw ity =Nhid L) AT

o o TE) (Be —cy)

o F] = ——
3 Hooos (0 — e

E o i [ = - ™ i fi
gsent [ — Froeos(8) AT s — o oF — o,

WoE = Ar

deus (0 — e
Aded vos () aii)

o e
: Foar 9] - w

4,22, Andlisis de estabilidad de 1a dingamica cero

Tenrema 1 728]: Deffigee ol condunbo O, = (=S4 L gy oot U <0 0 0 58 log
2 i W 4 L o e ] o

purdrmetvos de o superficie de deslizarients § son definidos coma A =0 vos(§ — T

e (o — ) 45 Ag oom oy < ep, snlonces el origenode (o dindmice very [§.27) 3 ostatdh-

carnente estable sotre of covgunde T2y » R

La



1.2, Comtreladee FSM Capiilo 4, Aplicavidn & un Sisrema Curro-Prnduls

Pruebo; Prinsre, por la restriceidn A = Seos(d —+), ¥ pot delinicién de b{#], so

pitede chiervar que oo priner éanioo de @) pusde ser cesprociadi.

o

Existe wna focion Wigl — —In(Feos (8] wd) =0 % # € L), cal quo

Observe, quo st WD — o, luew 6 — 5 — =
Dieido al decaimicato exponeneisl de af), s sabe que exisle nna Luzzidn gque ideprnde
solatuente del ternpo tal que Wit = Wid bl e ondl esta dade aor

Wity —ne (4.28]
duands 185 Una constente positiva v enve walor estard acolado 516 © D, Por tanto, se

prverde dlefiniy mma funcidn (0 = [Ddfelds — —2e = o oo ¥ L
Cortsiddrese la funcion de. Lpo Deanunow que cstd Acobads, Lferiormenle
VB 8 =& 0 QWA 1 # 1 (4,500

S dervace somperal g lo lazga de las sravesloras de L5870 estd dada per

il

LF:H'f = '.'j'fl_:.!'.:n_‘. Wi |-£|-{rr'1: | lfi.f': == iJ

1

o~ [ (a0 6

P
G

el . g k- | e . -I
Sy DT 4 nt)es | ¢+ 2-;‘-.'_5'}5"’ — A1)

-z B Lt (6 — 2l - l) ‘2.1-;!)]:’.'!'-’]

< QM 0E2

Debida a qae en Tas ipnaldades log érmines dependienves del tempo son expenenciales
decreciontes . cnsonces o derieads de W8 S e uiitornersente confizna or ol tiempac,
acdemds coma vt = 0y 0 & Dy, la dersvads es semidedricn negativa, Utilizanda ol lema

del tipo Lrapunoy que se oresenta en [L6], ¢ cual ind va que dacds una fureidn acotads

44



4.9, Cpritpolader Fril Claoftule 4 Aplicacidn o un Sisteus Carre-Péndulo

inleriormente acotda, 8 suderivada tomadral es semidelinida nogativa v uniformennents:
contita con respecto a ¢, la devivads tionde a cero ssinndl enene; se concluye muae
L derivada de la Tunsida del Lipo Lynpunay Hevre acere, Lilimande este, seeonclave
aclemds e 5 0 o epre aosu ves implios gue G 501 Debido o qua i 61) conticae un
térming expotencial decrociente con el tnups 52 sa00 Qe ! — 0C = 8] — 1 por o

que la dindmica cero deserita, por (427 s reducivia a
wifl b= Apsen () =0

conforine { » o0, Togue inplicn & su ver que @ 3 U Debido a lo anteror se dedurs
que i dindinie cero del sistems del péndule ox asintdtieanente extakle. Felooa g wog,
ydebido aque S = 0= 5 =5, +r— : sepnva 1o estabilidad asimtduics de la

cigarics tainl del-siztema,

4.2.3. Diseno del controlador

Para la ohtencidn da la ley de comrol, proners se ntilizard el métada del conival
crrivalente; e decin gue se encoatrara ol conlral (., | oae has S (I para luego suregar
Lérmnines oie mpiouen la atractividal de la superlicie deslizante. &, A d ferencie, oo 2t
agqui se ngress al contrelader un wémaine proporeional o L supeehicie de deslisamiento
S gue v enquivnleme @ agrogar tévminos del Lpe DD pars cada subsistema, esto ayule
w b estabilidad euando las teayectoring del sisterna se encuensran lejnans a le superficie

el doslizanento.
Pos o Lanio ge ticna

&= Xyt b =1 {1.31)
b e B Lfgl'j v ff o |:.i'1!.';'|

Aloai 4 oA i) - vl + e — etigy =0 (4.533)

b e Nl el

4343

e
|
ik
i
ca



12 Contreladaer FSM Capiiule 4. Aplivactdn & un Sistoo Carro-Fondule

Seo propone la Tincidn candidata de Lyapunoy
R | Y \
et = =5* 1& 361
[ * 2
Lit derivarda tempere]l de (2.06] estd dada por:

Vi) — 88 = 8 A E- f. ) el + fa— ,'?5?1) 43T

Mo — fo Mk el + [Ny + ) 2

Me—=Ja  Auii— ool
Afe

.Iiu"":: l::: = I.:;I e __Fw + _Illle IT }\"'-11' == :"'l_"ﬁI I:I/II'.I":I'_-__ +S\-_}j

kysign(S) — s ‘1 E P
Ageta 4L
v (o) — &4 Feosign 9| - ko &) {d.40)

VI8 - kS| S (L)

T cindl nplice que lasuperficie de deslizaniento se aloama en siempo [idte o s

digzbid sm s Seccidn h2

e v aeesirada 1o eslabilidsed cel sistoma sin friceion, se procede a ineorpoerar
it csbimader nera la friccian Je Dabl, por o cusl a8 prapoue I madificacian de lu ley
covontrol de e slgnicroe mancra:

e L L i S T '4'1'—-}

e weaes es la Loy de conveol por modos destizames (gliding mode coutrol) recién

propuesta v ¢rg s B0 compensador de la friccicn e Dahl definido conn

i



4.2, Corvtrolador FEM Capfaulo 4. Aplizacidn a un Sislema Carre-Péndulo

F crpur entre Lo Tuseas de Friceisn e ol carre el compensador de Dlecldr, SUpETieno

que la veloeidad el carrn estéd disponible par la medicide, astddadn por

Gl .||[; T ..'II1=..'.":-ﬁ + Fyz — ..'I.'.'u'”i" e "-;'.'J:‘;'. I"':”JJ

= , AT gttt . T . R

f=fg= i =i &= )
Jea S

e nropeae v v fneidn eandidata de Lyaotmov para analiear la estabiliclad del

sisterng con @) cornpersador de recldn comi sighe

Wil S 5 (& + ) (4.47]

B S I (4.4R"

- -':.:g..‘?‘a B AR < (4.4

Vi

4

— ik )
Si ko= ooy ol sseema campliria la cendisiom de wleance an ¢ arimer inghante dal
sriidisis, aderds &l lercer tdrmine de (4.19) serds negalive 42 sste mslanis, e il e
e dieroments deol wales de 5, ast pres ol primer térming de la expresion volveris o ser
negatives, por lo cue se pndicse ssegirar la cstubilidad do los estados el sishema, sl
ermbarao se cumpls con la condividn de aleance para la superficie de deslizenento, Bl
fercer términ de (449) no pueds ser positive, por o gque se conglie sarabiliducd de 2
Asi, nnb e dsegueada Lo condicidén de alcance pars el vostralodor por modes deslizan-
tes, v aracias al andlizis de la dindmien cero, se conceluye estabilidad asintdticen i las

varicines de confimimacidn e, & 8 v 8, ascgurande el eamnlimients del objetive de coatrol,

La Fisu-a 4.2 da una representacidn grafien dol esguema de cont el



4.2, Unulrelador BRA Capimilo 4, Aplicacion & wn Sistena Carro-Féuduls

=1 SRR |
L el O A
v £

A WY

ooy L A | (Sistema carro-)
Sodl S T = . péndulo

Fipnra 4.2: Dipgrazma a Blogues el controlador por mades deslizanies arapindos,

Modos euasideslizantes

Ura vez que se demuosurd que el voctiolador per nedes deslizantes legard al mode
deslivanle renl, so proceds o mtroduci una caps de colw al sistena, eslo se facn
fevinplazanda e funetdn sign] &) en {.35), por s Saneidn salaacién durs, In cua
sl clefinida come

. signie) x| =1 -
salir) — Lol {42800
o g ety

a | < |

donde el arenmento @ serls 3 v 48 suove seels ¢ ancha de la capa de cofa, Par lo Lauty
ls derivads de Lo funcidn esdidasa de Lyapunov (4.44) serfa discontinua v esbacia dada
A

Hig = J

ubilizande e wismo andlisis gue 2 uiilivg para el controladsr per modes destizentes
corvenciorales, 51 by = i, ol sistems tenderfa ssoninudoizamente al conjunto 5 — 0
ol o gue s asemrarle w o ves gue los estudos lenderfan aeinuasicameate smtables al

nrigen

La Figura 4.5 da una representaction grafiea del esquena de el



1.2 Couteolader WSAL Capitulo 4. Aplicacidn a n Jistema Curro-Fenduly

4]

Elam® -—_p

_| ‘Sistema carro-
. péndulo |

] i 0
- SRR e T
i

Figura 4.4 Tragriimsa EacIICI ] o de la lev de contral par soodos cuasl deslizantes
arnplados,

Clontrolador FS,

i By o 200, se pueds asegurae el alcanne de laosnpecficie de deslizamicnle detido
ogue la dindrmics del evror de aproxinacién implice que este #3lo Lenderd a reduciree,
acemas de cue ol Lercer sémmmne de b derecha ce (2.49) implica un acotamiento vn el
crrar de aprosimacicn, por Io gue se puede snponer iue gl eeior do aproximanda no
Lencdard, & 30 meyor que b st infeia] de peie w por banlo se COnEEe e e
v tendencia an terpe finilo o ja superficie de deslizarionte. Bste a s v implica
ane cadenein constarte do’ ertor de aoresdmacidn de |2 friceisn de Dahly debico o lo
anterior T resreeidn sobre ol valor ninims de la sanancia &) st vielve conservaders v
pusie generar “chatleving”, aor 1o gue la supervision de estade manera INeectys por

medie de e sistema Qe infaroneln difuso sl resuite provechosa.

Tl sistewn e superasion se basard en ] walor en cada inetanle cue tenga L va-
Fislile & La Lable 21 muesten Ia base de roglas poutilizar; entonees, el esema. de

reoiteal por msdos deslzantes difnaos acnplades quedy descrito por

" - i i LA S T (452}



4.2, Clar Lraladar P8 M Capituie 4 Azlicasion a2 un Sistoma Carre-Péndulo

Tabla 4.1: Tabla de realss dol ssteme de inferencia diluga.,

NG NM N Z P PM PG
ST NG NM N Z 1P PM PG

Ea semcillo obasrvar gue el sistaon die anferencin difusa 20080 tlene o] wmimmo sizi
qire s varsable S odebdda o en lage deovealas, por lo gue ol <8rmine e 087 s sy lovite
Bl 2 1L !

a oy 8] sieni S, asf ol sistema de inferencia difuss puede pensarss gue toma el

sérming robmsto de (3331 vy mitizga gl electn de la ganancia &y conforne las ayectorisa
del aistemg so acercin o dsuperficie de deslisaoiealy camo ups Mapeion de Taovariable 5,

g Tep oque 52 habila de una sopervision indireeta de 1o ganancia &y por nedio de o057,

La Fignra 4.4 da ons representacidr gréfica del esquema de contral

1

e
7 IR SN 7
=
x
L

-)llr L.-T

T

= Sistemsa carro-
- .. péndulo

I

- 18 —id
.-’E; *:"_ | i
it T,

Fignra 4.4 Faguemna de contzol por modos deslizantes difnses acoplados.

1.2.4. Controlador de halanceo

| i

Ulna v que se establecié la ssrabilidad ss'nldviea laeal del contraledar, s necpsaria
amennnralr Coa forme sepura de levar la posicidn del péudals o una recddn dende &l

vunbrolador pueda trabajar de uns manera cortecta, 1N posicons: manualmente el

ol



4.3, Resultacdos e simalacion Capilulo 4. Aplicaciss & nn Sislema Carro-Ténduln

perclulo e la reglén descriza podiese resodier o aceidentes mraves para el operacoy del
siaterna, wsi gue, basdodonns en el heeho de que las restricciooes en 12 residy de opsracién
dal conteolador no dependen de Lo veloelded gie of sistera ettt 50 decidid nlilizar un

contralaclor de nalieea seacille proatesto en [35]

El contral e balanceo tiene onra ventaja, Doeblde A qae ol movimiento de traslae de
tetd veslringido en ol sisterns rea ol onntrol de balaneen perinile realivar of movimicota
del panduln desde v equilibuin estakle i pesiciin del péndulo hacia shaja) hasta
nn pnnte arhitrariamente lefeiner e 1o regian donde zucede Ta sinpilaricnd e nuera

antennalics.

Bl eoreral de balances realing woviniienios o el caro copendiendo de Iz posicidn
del pendulo aplicendo Luersas constantes, os dovir que €2 un controlador del tipg bane-
by cuyo propdsito es acjsr &l péndulo del coqnilibrie establs Taaccion Jde conurol se
deseribe oo
1 f—a =i
w=1 —Fy 47 {
N d4+=—1

)

i

Low pardmesros £, v F deben ser obtenides de maners. experiziental yovarian con
teaperta al Usmpo, asl en los distintes trabajos de tesis se obsorva fle esboy valorag

carrbisn de are o oloo,

4.3. Resultados en simulacidn

Prara Lo evaluacion en siimulacidn se toman on anmers de casos o lerrmres depon-
dietdo de qué eontioladir se ha de evaluar, Se 1 denomiiia case | al conrrelsdor por
modes deslizantes puros, caso dos o controlador por mades coasideslizantes ¥ caso 3 al

eontrolador por modos desFrantes difmsoe,

Low parametros dindnicos dal sisiema vor péndule grands v o1ioo se presentan e

el apéndics A

Se prosentard cada resullado de simulacién coma nn apartaido nor su enenta para



dode Resulvados or winnaluetis Crapiluls 4, &0 eacldn a un Sistoms Carr-Finduls
| ;

al linal v2allve v mimers an comenlariog ron pedpecto a todos T proceso de sinuonizs-
i pars toidos los cazos serealiza Je T mizma wanera, la reloeidn entro los pardmetros
de la superficie de deslizamientn se haatiene constante san el 080 de solo dinronizar el
paramelro o mientras que a2 ganeuviag dal controlador se mantisnen constantas cow
reEpeclo o todos lus cases, as? Tos pardamerros del conreoludor estén dados por la Fahla

Tabla L2 Pardmetres de log controladeres en sinulacién,

gflf‘.l]r:ll-,_l ki ’.ll' Loyt i |l'\.:4' .'I'.:'
Valor [ 307 Zoos{Z- ¢l ag T as i

Ademds, para el eontrolader CSMNC, 8l snhie de la caps de vola edtd dado por
@ — 386255,

Fara. e cisn de simularidn, L Finciones de pesteneicia de culrads v salida se mueesran
en las Tiguras 4.5 v 10 veapeetiventente. Aderndn s valores e los dsardmetras base e
las funeiones de perfenencia se denoen las Tahlas 4.3 vdd

Labls £.3) Paramotoos de las Sunciones de perlencncia de eutrada grrs stonlseion,

& L c
23625 02 005

Tabla 44 Merdmenros de lag Lusssiares e portonencis e salics, wars giideeion,

o

S I R

()

4.3.1.  Planta con efecto de discretizacion: casos de estudio 1-3

Para Levar las simmlaciomss o wriGuso mias parecido o la scalidad, so tomeron en
cuenta los eleeros de cnantiewidn de lus sensores e ge ubilizar para medi las variables

e conlizuraciin de! mecanizme. Ademmds, se supons que la velesidacd o ostd dispurihla

no

8



4.3

e lrados en stmulacdn

Camdsulo 4. Anlicacion & nm Sistems Carro-Fiéndulo
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Figura 2.5 Panclones de pertencncia de snfrada
Mal e ¢ pat 'R FE

i

H

=il =i -
Féamra 1.8 Funeiones de pertenencia de salida

para Lo rredicise, sine gue se obilisne un ssinacs wedisule derivacion nandrica, Pare

casns de sttt o pindnle pare de-LT9 grados v el contralador crlrard en

Lipdirs1os
i X
22 pracos.

s i
AL I0LL & LS

Claso 1 BMOC puro con discretizacion

Las Fiouras 47 417 epresculan las evalncioms: womporaes ds be pesicidm angnlis
el j.ll-'fIli...i.lllJ, -.r-.::]_.‘_;(_;':‘[iﬁ_.‘] 4.1'_%11[{1,'_' il pi;nd‘_]_lr.‘;‘_ i’;:-'-;-il:-J}M}-uuiQrf_,{_n {]_{'!] LEATr, Ll '.-'L:!]."Jf.‘;l"]i-]'.] el

errrg v de Lo sehed do eontrol pard 2l caso 1.
Resulia insecesante que la soiial de eontral para este caso results muy clevads. Ademds
Ins varislies artionlares oscilan cr demasti. Tal voz la oscilwitn mas sionificaliva e en

la pusicidr del carro. B consroladar patece tener problemas para estabilizar de menera



4.5, Resnllados on simulacién Clapitnie 4, Aplicacion a un Gigtema Catro-Dendulo

eheirmoe sata variable

Fignva 4.7 8 en splacisy el controladar por modes deslizantes pUrs.

e —_— e — = e s — TR ——
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Figura 4.5 Fasalugian Lemmacal de @ para el cortroladar SMO enginmiacion.

s - aiterie e =
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Fioura 4.5 Posieidn rasiamional del earro para el Caaoe ! e simadacian,
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0 ' | |
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Fignrs 4.0 Velosidad del carre para o] econtrelador discontinue svanlado,

!



1.3, Resultadeos on struclacidr Clapfiuls 4, Anlieacitin a un Sisltamns Carvo-Péndulo

L
:'. | | |-—|
. L !
i -
a3
e e

Fiaura 4,170 i e simmlacion para il Chasn

Claeo 20 CSAO con discretivacion

Lag Trguras 4. 12-d, L repl ssenian lua crvoluciones temprrales de la pogleidr sagilar
del péndalo. welocidad anguiar del péndula, Aespluzamiento del Carte, awclocidat alel

caree ¥ 1aosciial de control para ol Crime B

I2yy sl oasn Las wariahles pareccn cemiralarse de uns masera mueho rras eficierfe.
La posiviéu del carro ha hejads drdgricamele de asrvickd v parece ser que todas L
ciablis de conhmracton a2 cortlrulan de manera s o menos satisfactaria, L seiul de
conitiol no reduee alenifzateunerte ta achividud con respesto al caso 1. por lo que se pune

en jricio 1a capaiidad del ot alador prv modos russideslizantos para realigal sU TN

T
|

Fignra .12 Eveineien femperal de 0 pars el comiteolador CSMC en simulacion



Clnrro-Eondule

Capitale 4. Aplicacidu s an Sistema

4 3 Tesultados en simelacion
i p— P ——y — —— = F —— e st
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1 Voloeidad anmiine del pendule pera el Caso 2 on simelaman.

Fipura. &
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aletowal para el ceontralaion con capa dle el stmulado.

Figurs 401 Tosielen Tra

. A

2 : 3 e |.'\.'|"I-|"|-..
celivantos,

Digra 114G w en simulacion paps & rarpbrolador por modos cusside

i
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1.3 Resuliadas e siomlacidn Capitile 4. Aplizacién a un Sistema Carro-F'éndulo

Caso 3 FSMO con discretizacion

g Fieuras 17421 reprosentan Loz Frnlisinnes terparales de ln posieidn amiglar
el pandilo, veleeidad angular el adndule, deeplazamicnto dal ewrra, L velaridad del

carro v Le seial de corliol para i) ehen 3.

Pr oste cusa lag seseilariomes on la posiciin del pénduly atmentsn un poso, sii e bargn
i nots wua redueeion en e actividad di 1ag olras toos variables e coafigaraeldn con

vesaecto al easo 2. Le seiial de sonlral se reciee siguificativamente cn et ivid e,

Il T !‘ | et I |
.n.l- R B ol g
L
|l O
11 L — S
= | | |."'.|
! £ R N 1R
i I L T A i
Y TR LT i v
—imr ' [ -
Y| L e O - Y |
s et = o i

i v = S ]

Firnra 4.17; Posteidn aognlar del pondulo para al Casn 1 de sitaulacion.

T |
1
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4.4, Mesultades en suntlackn Clapilulo 4. ApHenciin aoun Sistetns Carro-Pendulo

i
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Figura 4.20; & en simulusidn pars ol cembrelador por tandos deslivantes dilizos

mc -

= | '| 1
= ot | | |

[t

|

TR PR |

Figtra .21 u para vl combepsadar FEMO en siinulacian.,

Clomentarios sobre las simualaciones

b los casos ce sinalscidn derde se onsideran o8 alvoroe de diseretizaciiy, ae lace
pyiderine T capaeidad de reduceidn del chaliermg eu 2l vonuralador por moios deshzaales
ditimos, So reduce la amplivud de las escilacionos en o sefial de comtrol, adoinéds o8
sereillo ver eue laoael aodad de la senal de o trol oo mds baja ee general Ln o que
ot a Lo varialiles de confenracidn del sistemma, se aprecia ube trallzeion un poen
magyor de ia vanable del carro 7, sin en bazze e oactividad Ao los velocidades de ambiag
variablos se Teiduesn considerablements, Fro o figura 422 se mvestian o forroe oe gréliva
da barras las norras On e laz wrdebles de intorts Nolese gue el desenacno de los
comlrales euesidodizantes v deslizanles dilusns son riuy parecidos para la positidn del
carro, sin embarge o6 e stribuye mna normia alzn s egta vaneble debido aou inpulss

erande proseatadn en el arrangne desl portrolador,



L. Teseliados experimentales Cantulo 4 Anlicariin a un Slsiena Carro-Ténculo
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Figurn 4.22: Norma Cp para ol ex(erinielis eon ol pindnle grarde

4.4. Resultados experimentales

Fu ¢l aparkado de exporimertos 3o propolion S613 Cak0s diferentes, La Tabla L5 da

Ay lessrinnidn & las Cusor e porinentales

Tabla 4.5 Casos expeimentales

Tomeer eniprrienial
1

Tarmetros cracoiduy hezalmen e
o

2 Ei
i A
i Ma
% e
bl Ha

Wambiden, debide a ciertaz dindinicas que no se madelan, los paranielros del coutre-
lndor ©ehen varie: con respects o las simulaciongs. En lx Tabla 4.4, se wmuestran los

parametyoes ex experimenlos para s conl rolscores,

34



1.4 Tesultadus ssperrentales  Capituo 44 plicarion & S0 Crarro-Péndilo

ekl 4.6 Pardmel ros de los sontecladores prparimonlales.

Sichelo | ¢ A o R

Valor | 18° Zems(2—c] g g5 88

i
L2

Adorrds, para ol contralador CHMO ol ancto de la capa de coln estd dado por:

rl.':- % -I:l-:_"!,.E'-i?E'l:;l

Eura, o cosn de experimantos, las funcionds de portenencia de cullads ¥ galida sc
mussttan Lambicn en las Tlgures 45 v 4.0 respeclivamonie Addemas log walorves de los
pardinebics base de las Tunelones A pestoronnia = dan o las Teblas £7 y 1.8,

Teblad 72 Pacdmotros de las faneiones de pertenencia de enrrada para experimentos.

a 14 &
Fae25 L (L13ER3

Tahly 4% Pardmeros de las linelones de perfencneia i walide pard cxparioensos,

1.4.1. Planta con pardmetros conocidos: casos experimentales
1-3

Fau los Crsos 13 parsdos experivneios so bisea reafiniar ls cpae s ohservd on
gimulaetan, Clviaments s el cxperimento no se pueded evitar oz electog o diseretizacidn
v pil lo tTanto sxins tasts son eotivalenies a los casos de sirmiliacidn, El periodde de
sinastres narn ol experinen g o o InSme gqie pars iy simalacidn v los algorifmoes para

Vo dlerivaeidal se martioren izuales a los de ls simulacion,

il



44 Resultados cxpedmentales  Copitwa 4, Aplieasidn 2 un Sistema Carre-Pénduln

Casg 10 SMC puro coll pardmerLros conocidns

Las Tgmras 423-227 1epresciian lays eviolucionss wemporales de s nosioion anpnlar
Ae] pendule, velocadad angulat del péadulo. desnlazemisnts dal earry, Ta velocidad dsl

perve v Lo gelal de contool Dara gl Cane | on axperigmem | os

Comn on de seperarse de lag simuacionss, la seina] de comgrol resulls conoma gran
aetividar . sin embeeego ol error en el siztema del garrn o se cliving complatinments,

simer e Lo respuesia oscile entre Oy LU o

o
e —_— _
rith i A L e L e L A .r--1
| i
b | o i
It o
I r H for !l
etz | e ! 1
Fes 1 £ B B 10 ]
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[gnrs 4,23 ¢ expeiimental para ol controlador por inodeos deslizanles prvos Go paraie-
e coTiocioom.
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Frgara 4.24; Feolucidn Lernperial ce ) para el SO en cEpeTimnemos ¥ ooaramelros
comnildos.
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Figura 225 Posicion tragleciona del carro para gl Saso 1 zeal,

fil



44, Tesullacdos expedmentales  Copiluo 4. Apliesdidr » an SivTeT Carro-Tendulo
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Firura L2060 Veloidad del carre para el eontrolader lizcontinne sxperimental con

pariutetros cunocidos,

ks P | o S L sl B )
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Figurs .27 o pare #1 Cago 1 real,

Clago 20 OSMCO con pardametros conocidos

Lis Smuzas 1 4.4 02 representan las ovil uciones temoorales de lu posicion anguler
det pendulo, velocidad angular de. pénduls, desplazamivita del carro, Le velos ke odel

carro v b spiin] Co oonlral paza el aso 2 en experimentos.

Anuf, contracie o 1o guae se vio on sipmncién, Tns oscilaciones del sisterna del carro
Ao bam oon ol contxolacor paar st cineideslizanias, Sy embn LR las oacilacionss
wva, aparscen aleededar de fere, A domus 14 sefial decontrol rosulra muchy més lupls de

Ly e se papuraba

b2



44 Besultades esperivientales  Capltne 4, Aplieacidr & un Siarens ¢ sarro-Peéndolo
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Fien e 4,25 Taoluciin temporal de & para, ol controlader oor GAMO experinental con
pasiaetTos conocidos,

|

ana

Fignen 4 28 Velicidad angnlar del pérchilo para el Cazo T on experimeitos,

o i e AR 11T

g |
]

o

T AR

] = LS ] T a

Fianea 4 40 Pogicidn [ranslacicnal Al parvo vara ol contrebulin con capa de wota o
cxpariments ¥ parameros CaTildas,

Tlgura 431 & para ¢l Cose 2 sl
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44, Resultados experimwatalis Capitue 4, Aplieasion & un Sistemy, Carre-Péndulo

e ~Rata—— — et s e

L7 = = e = o7 E ]

Tigura 4.52: @ en pxporivienton con paraneites votoeiCos,

Clago 30 FSAC con pardmetros econncidos

Lo fonras 4.08087 veproselin las senluciones tomporales de L pusicion angular

T

del pindube, velocidad anglar dul pérdule, desalazenicnlo dol earro, la velncidad del

carro v Lo serial di contral pere ol caso 3 oen experimentos.

e mueve. las pseilacionnes del sisieni dal curoo Toose reallzon & roledar de e,
Sin embarzo, cstas 5o han teducido en etividad eon rospecto al conteolador SME, oo
oo reepecta al ERC, el sisTerra del pémdalo so cuntroly de ting suanern munclio s
eficiente, aceimds de gue los pleos en o seial e conteel son rcho mwEs peg wetos v la

sailaeidn en el sEtenm del walTa cegulta de wrs amplitid mas pegusia.

Figuza .33 Posteidn nngular del pérdula para ol Caso 3 gxperimeilal,

£l



4.4, Resuliudes exporimentales

Canttnlo A, Aplie ,u‘:[m a T Sistema Darro T’e'fmlu :

LT T T T i b LB P o e i | B |
L e -
nn|- . f H 1 Il |
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S A 1 A 5 O T
LT | 1 | II \
s 'Y Ll | | il
Y i i ! |
LT S | |
Fignre L3101 Veloriddnd pugular del nevetils are ol semit rolador con sistemnadifuso en
gxperitnente ¥ Pa et s ronucidos,
‘E'\ R % _,-'- i g | X - ke - e "J
& I o — W =K = Fat e e — —--'..
Pipura 4.35: » 2 oxperimentos del eontraladar por modos ceslzantes ditisos v parae-
tras conocidog.
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Fipuea 4,346 Evolucién lemporal e
pardnictros conoeldos.
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Figura 4.37: Svral de consral para ol Cago 3 ron..
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44 Tiesultados experimentales Capilulo £ Aplicacian a ton Stareme Carro-Pendnls

Clorwentarios sobre los resultados

Tos experimertos hacen o nds evidenze o ventrin de amregar nu slstema e
nferencis dif s sl contralader por modaos deslizantes wa aue 82 phwerva que la senal
e canlrc. s redues on aclividad » amplitad de manerea, constierable con tespecta & sy
ontraparte por motes desiantes puros. Ademas las vgeilacionss en ol siztema del carm
s rednem draridbicemente con tespecta al conlrolador por trodis einsideslivantes para
el casa, we Slere sue eonserver i eguilibeio snre la redaceion de lus cepiliwiones o
| soral ae conteol ¥ 1o reduccitn del crver su las vasinbles de confimurucidn, Como 50
Tears ver meis mlelante nuilizando el sistomie de infreencia dituso se e wige Ul Mmaor

cendireente del contralador que ntilieands Ta capa de cole

4.4.2. Planta con péndulo chico: casos experitmentales 41-6

Prra egmos cxperintendos so camoiazon Ia varillie v el crmlrapeso ue CoIaorien
al pénuduio on ol sistema fisico, sunque los pariinerros se reclucen, 86 muntienct los
paramebios nrilisados pare l cdleuly dal canbrmiladas von la finalidad de revisar las

priqpielacdes de mohaies del misme

Cast 40 SMO puro con parameiros sobrestimados

s lpparas 2580042 yopresertan lus evolueionss sar norales de |y posicion angnar
del péndide, veloeidad angalar del pénaulo. desilagamiento del carro, Tn vilocidad del

casto ¥ laosefal de control peracel casa 1 on ex prorizeiios,
v, este caso, el error prezeite en el caso | noEe ha elininodo. Los resullados re

il tany iy sinilares o los del experivento con log pardmelros conecides, por Ly s so

laldla tle una gran sabustes del controlader,

t



&4, Teesulladas experimeial

s Capflube 4. Aplicarlon A un Sistemns Carre-Péndalo
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2, Besilndes experiinentales Capttulo 4. Aplicacidn a un Sitcma Cerro-Fédile

Figiiza 442 2 para el Caso 4 experimental,

Caso 4: CSWC con pardimelros sobrestimados

Las Sguras 1.13-117 representan ag evolueiones temporales da e posicidn angular
dal pendule, veloeidad angular del séndulo, desplasamisnio dil carrn, la velocidad del

currn v Lo sctial de control para el chso B en experimentos.

Néese e de nueve T pesicide del carro oscila de maners consid orahle, Ta senal
e eonirol vielve a oressmey pleos considerables v o pinslula oscila con e sl
Bastarme ata, Sin embargo, los resumados de auevs no sacian m tiernasia con respecto a

lm caperimentios con pardmelos cupoidos,

2]
" |
b | |
— 11
oy Sl S 20 R

kL = i s o an o

Figura 1.1%: Fralncién temporal de ¢ con pardueleos soaresl imadis para el comtrolador
CSML e esner mentos,

L
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Figura 4 45 Tesplazamiento lneal del carro con pardmatros sohestimades pura el
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Figura 4.47: 1 cxperiipental eon pardmetros sobrestimados del contrelador por oo
rnasideshizantes.
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=

Caso 6 FSMC con pardmetros sobrestimados

Tas Hgnras 445252 representan Las evaluciones fempereies e s pogician anguiar

el péndule, weocidad angular del péndnle, desplasanents del sarre, 1a v ocidad del

st v Lo serial de conarel pazra 2l easo 6 onexperrnenios.

L resulados de nueva no varian corsiderablemense con respeene al taso tin. pardme-

Lpos vorocides Botonees, seovuchve o conglitdn gue preseila uns nens: oaciavidn

e o

pozicion dal carre con respecle al ceso enasideslizante, aungue mantione 103 actiiriedsed

un poce tivar. Adertds: les osvilaciores on o posicion del carro se rochicim £ o TesecLo
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Tigwe 431 & son parimetrns sobrestimardos pers del eomtralador por moces deslizantes
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Fiowrs 4.52 Evolundn semaore] e wocon parametyos sulyrostimados parn el contro.dor

IPEME.

Clomentarios solbre los resultados

D nyews, Bste experinento | ene cowo ohjstive Ja validecion de la rabnslee del
camrroladsr. Fnlos resulrados 1o s piede ver sna diferencia significativa cnles zl
cansrolador por modoes cunsidesizanses ¥ su equivalenic eifusa von respocto # la senal

de conls, #in cnbargo a5 oscllacivoes roduesn wa poca de amplitud, La gran mejoria

fis!



S oteria Darro-Pénduln

Capitulo 4. Aplieacion a 10

4.4, Resultalos experimenlales
v los vecadas del sislema, Conde el comtygl por modos duslizantes

wasnatite mojor que el sisteina puasidcsiizante

si ohanres coy respoct
Aifie0s FONSLETE NA TUBpUGstE |

art carno e

Analisis de los resultados
s DERECTLAL las normas Lo de las variables sriicularcs o
vara los dos experimentios, Uron worme pequeis implieart oae Tha

4.4..).

A wertinuseion
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4.4, Resultados experimoitalos Capitu'e 4. Aplicazidn & un Sistemd Carr-Péndule
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Figura .54 Nomne £y ae el experimmente con el pindaln chics

En las prdficss prosentadas por les ngures 153 v L34 se observa gue la nunoa
£ pavacel controlador por modes deshizantes difusos os inferioy su cada caso de los
prerimrnios COTL TeRPRCED @ 811 CoTiyaparly evtasidislizante, Ademis, las normas e
1s =efial de confrol pars Sos dos controladares ex puiparable. Azl se hadola o gus, ou

spqeral. ol cortrolador per modes deshizsbes difasas prosenles nn mejor vomparlanionto;
= : i 3

aelornis ettty mejor lus cualidades de obustez yue su eattraparts ezsidesiivants,

Cron 1o que Tospecla @ i coripasacion conlea ¢l corsrolador por modes deslizonnes
sures, st nhasrva e la figura 153 que ol eontralader pos mados deslivantes elifuso
presemti an COILMPSAIICn sustaneialmenle supetior cn o que respecta al pcontrol
dul pendulo. Atn mas da sensl e cebrol 28 redice CrinATichnenTe Coll Pesperto al
cuntrolacor por zaados deslizantes paros. 81 bien es clorto gque ol canlrelador por moneg
deslizanies convensionales controla un povo mefor al sistema e, GArTo, la diferencia
fo e wfciorte comio para porer e juien la superioridad de. contreladar por 1o lis
dealivanies diftsos, Enool sxperime: to con pasdroelyes sobristieads, ciyos resuitacdos
ap muestran en la fgmon 254, Kl contralador por rodos doslizaabes dilimos se wnestha

clarasente superior a sy contraparte disconzinng,

Calwe baver Ta sclaracion de que los resultados en simulacion nn Som MUY parecidas a



4.4, Resullndos expormeniales Capitulo 4, Anlicazién a un Sistema Carroe-Téndulo

los mostrados para el exporimento. Nesolros creenos qué se debe al desgaste de las
baritis que componen 8l sistema de fransmision para ol movimiento del carvo, asl oot

qr peathle surney o de b Llecidn e el riel desde que so paramc.rizd, ¥ por Lo Laate o

- F L3 i B 1 ' L [ i . = L i~
cornpensador de friceidn de Dhal prdisas ao esua hyelendo su fieldn eammo s deberta,

1.1.4. Cuadro resumen de los controladores para el sistema
carro-péndulo

A eontinnacion se presenta anna Labla con Tae leves de contio! (filizades e este
capivilo. En la Tably 18 se muestra o modelo dindimico con triceidn del sisterag, wl
compensador &6 ficeidn unilizado ¥ ley distintas loyes de eenrrol cveluadas para uns

Lo vomprension de les diferencing crume los contreladores:



1.4 Thesnliados experitscales

Capitulo 4, Aulicazion 2 nu Sistern. Carre- Péndulo

Tahla 4.9 Cugden ressen de los conrroladores evalnados peca 2l sisten
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oA RPTTULO &

Aplicacidon a un Robot de 2 GDL

1] deeteal e nn rebg manipulador suele ser un prellem spepcido #n L aplizacion

i Léenicas ce contral no lineales para sistenss MIMO.

Eyo esha seecion se shordasin Lres cormroladanes, os cunles Lenen ure estIRCLUr sirailar
v por tanie e paede hablar de gque son 2. mismo eartrolador en diferentes cagog. Todus
L eredrolidores svaluades son dbe ana forma similer al contraiador adaprable prapuoesio
pese lotine v LEen 270 ea por ello que los controadores Son lamades 3¢t tino Slotine-Li,
st puss s kel sd del contbnlacdor en s toeina cofvenicional, gyguela o gque s palte oo
canl-al tome Lo forma de un PO més una comnpensacidan de dindmica del manipulacor,
s S im adapieiile (modifivacidn del conleelador de -al manera aue se puede adaptar
wirs parhe o conneica de la dindmica del rubor manizalader) ¥ 1s foresa rebusta. Be
demastrara que la forma robagla esun cenfrolador Dor mades deslizanties, ademas so
ward un snalisis comparariva culré las formes rabusle y conveni mal on sipulacidn v s
preses tavdn resnltados experimenlalss para ol enmtreludar convenuuaal; l adaptable y
¢l controiador por modos deslizantes difuso. Thele hacerss la moeneidn de quie snests
sroiolipe no se prueba la veeson por modes deslisanes debide sl gran esfherso gque
gsra Loy de contra’ hopont a los atcionsn dentos dvl rebot v ol gran costo gue s
Juseomposturs on o de lee asdtaamientos inplicaris, Asf fminpocn se evatora taho
exprrireeule: eon la ley de carirel enasideslizante, detide al pobive desompenn que ésta

demosnrd e simulaod.

T



8.0 Madelade dindmics Capiinle 5. Aplicacion a nu Rebat de 2 G

5.1. Modelade dinamico

T vsts ssccisn se mencionnrt el modialado dindniice de on tobol raanipulader
pera, prctiendo del misme, poder Tnege evaluar potroludnees de TmovILLont para 28T3
planta. Se nabla en particolar del robol. de dos gradss ce lhertad del Laboranoric ik
Meeasrdnica v Contrel dé La Division de Estudios de Tosg ade e lonvestigacldn deol
lnstitate Teenoldeioo ce lo Tagima, Se decllid evaluar los conl raladores en esto disposi-
tive cobito s gue es el wobot wids sencilic con clque se cuent. en el Inboratorio y que
aln presenta lodss los comporentes v propiedades del merdeles dindmivo para un robot
rnnddpulador, asl que ol disefio r andlisis ded pontrolador segurian slendo validos pasa

an rabes de nosracdes de Tihertacd, T dlagrama de ¢ uerpo lilsre se moestva on la Tlgara 5.1,

¥ i

b
1 ]
~ et Ay
T k-
¥ ¥l ey i i
| ; S |
e i Y R — i
. ! 3 , a3
b Wt , . \

Figur 5.1 Diageamn do caerpe e pato nl robot do il grados de lkeroad

donde laz variables g son las posiclones articulares, Tos pardmerros b repressulan la
longinne ¥ los pardresins fp reprasectan lag longitudes al contro do masa. todos del
—feimo welabitn: mienlvis e g representa o acelaracidn Co o gravedad, Pare £l musddsly
Jindiries ademds e requicren oz parfinellos v QU TOPTRESLL aria Iaomase e Lo Jos
momentos de ercia oo respecto al eovleo de mass, de mueva del -gsirno exlabdn.
Toddas las valaves v nnidades de los pardelros del wedeln dinamnicn ss miesiran gn el

Aptudice B,



AL Weedelado dindmics Capitulo 7 Apleacidn & un Rohat de 2 GDIL

Tl madeluda do este vonot en parfiosr o esbidin desells pn [28], vor o que la
deduceitn del mismo o se leva o cabo, solaments s prescntacha el modcls on frmia

malrizial v algnnas propiededes ttiles cel mi lelo.

B medels dindnics de un robes manipulador puedo ser wepresado en torna coupacta

LTI

Migig + Clg,gig ~giql — 7 (6.1

dends Mgl es la matriz de wercias, Clg. @) vepresenla lus Frerzas oanleifgns ¢ de
Corialis, glgl os ol vector de parce gravitaciosales ¥ 7 o8 gl weortor di JATeR LXLETTION 10F

caaleg so LormaL comn cniradus al roabid.

[l robot en enesticn. ol ser dn dos grades de lberiad v completament acltnar, preserle

el mindelo dindndee di lasignionle mancra

gl Wl

Mgl rreati)

S AR TR gl gl ] g — SRR ‘ _ | -|
iy |: iy l'l|'| T ::_'-.I'-. 5.-|r__: J L .{n’z'l "?.-I |

dosede los slementos de cads mairiz v vector estdn dados por

o

'l'.l'i-l'_:;:?':l = '.'.'-'-.I'.z'-1 — ¥l |'§ +322 — B bes I::_]'g::I L o 1s

s

wealgl — g [+ 1 iz -:_'-:_3:~:-Z;.r;'2']] oty
e gl T e

mgalgd = imalsy + (2

=

gl —  ungllasenige] G
'3|3:__I']f1 -!'!.'l‘: - .'.'J-_l,':],!!:..-zHlf'Ell;q-gJ |-'_';|_ - |j|-‘_|
o1l () = vl bsenig: 1

caplip ) = U

Ly

] e — il ] gsenig ) o ristagser ) i
LN ) s Lt L sl A %

gilgy — ttaleosenig o)

By peneral le matriz de insocdas es sindirica y defnidn poeitiva | 28], por lo que es el

-1



5.0, Modelade dindinics Capicule A Apleacdn a un Robol de 2 GIL

edeln puede ser mamiplade para cnconiraz
g - M g r - Clu,dlg —aigll (3.3

Si el provletwa de control o tralar os ol ce movimietts, Le nl sepnim’ento de 0ra
cravestaria vartante con el Themno, 85 Taresarin CRpresar la dinamics del tobiol en fanelin

oo srrores. [odemans delinasc

§ = 4s— i (5.4)
‘;:? = lll_i'r:f s !j |Lr2.".:.2'1|

donde gy v gy son e relerencin aoseguir ¥ su devivada, Tespectivamenie ademis de e
s sipone e la funcldn gsoss eonbinuemente difereneablie v 2u dervula 3¢ expresa
comne dae Se ha emitido bacer 1o nelaracidn de que son fonetones del tiempo con alnse
i nanaridu, pers debi teasres anomente, Envonees, o positie expresar o modele en la

forona:

i M= T -~ T r 3, 9

i

= {T ‘ =1 . g = Wy et % o o 15 6]
g g — 1] | F - My —0lg.glg—g1g)

5.1.1. Propiedades ttiles del modelo dinamico

a
f

A eoptinuacidn se nombran wn conjunto de propledadss dtiles del riedelo dindmicn
para realizar las pruebas de estabilidad, todaa ellas proviency dles 28] v ahi e posible
ericembrie la e de cada una de ollas,

Propicdad 5.1: Positividad de la matriza de lnercias. Lamatris do inorains de un

eobat manipulnder g simdie y def

Prapiedad 5.2: No unicidad de la matriz Cig. gy Loowalee (Chg,q). prcde e

e dmiea, Siv emdarge FLvertor Clg, gl 8o cs

Propiedad 5.4 Antisimetria de las matrices iyt v Clg, (g, No importa lo



5.0, Modaelado digdmice Capitule 5. Aplicacan a un Rebael de 4 (Gl

avanerd en gie ge eltlo o meteiz Ol G, siempre an oot g

g |=Mig) - Ulgg)lg -V il M =
Asire s, 50 lo smatedz Clg g) se ehpe uidhizando fos simbolos de Christoficl, lo cepecsdn

aFteien ae mendifieg .

- =

' [ Migl—Cigg)|2=0 Ng.q.rcs

x| =

Propiedad 5.4: Tinealidad en términos de los pardmetros del modely dindmi-

co, Parn todo wow,ow & B

-

e

Migiu+ Olgowle +glgl — g e, wif + kg, w0

donde of vocter § deaude erclusivanicnle de los pordmotros i dranens Aol manapnlonor

y s enega, Srlendiendo wa goco rudy propieded, sismipriz o2 posble anconlor un ey

A = 3" tol wie kig.uw, v} =0, con i que fo propieded pudiese SeT rvesss bk COT

i
TH

Vi, 4,418 = Miglg +Cilg.glg+glgl="T

La siznieate mo e ana proniedac estabilecida o 1 reloremiia clzade antericrniente, sinog

que es uma observscida e Tmente comproable:

Observacidn: Sava ol robo! de dod prados g fbeclad o frglar, (08 06768 griteiian sy

Eatan pralodas new o cotn:

grigh = el Mgl y gl

Az ':"? J A (P



52, Coneoladores e el o Capilule 3. Aphieaciar & an Banon de 2 GTL

=.2. Controladores evaluados

" s controladores poesenlados on esla ERCaiOL COTMERLITED Lisehos yme eatruglara shnilar,
bsirsdose totos o el cantralador propuesto por Slontine v Lien 27], L Ly fuense ¢itacda
s prepone 1 control sdaptable que Tinsta la fecia rocihe ol norbre do conmrc! adaptable
de Slotaed.) Ei particnlar, en ol presente trabaje se ha aptado utilizar ¢l nowbre de

romliotador Slotine-L1 psara hacer aluside a laoesurichure ronnpartida de los controladores,

Ga decidis utilizas los contzoladoes mensionades debido a gue o peueby ne sl
bitidad orizinal pata la versidn adaptable del coutre ador deja ot rever la relacicn oque
few llene con o teara de rodos deslivanies, hacweada relerencia en repelidas ooagiomes
a wtia superiicie de deslizamicnlo; Asl lamien, aunine pruehas de esmabilidal muche
s sollaricados se pueden enconlear en [29]; la prucha oo osl chdidad propaestaen (27
s lague 30 BrsENTA DY G GOCTIICILD PaTe el evileal por tuoces deslizantes, ileiide a que
“as restricciones tue ge oponen o lps pardmetros do dizerio son respeladas para todos 08
comtradndosus. Delido a e lox conmraladores aqui presentados som o miy recurides oo Ta
Lteratura. @z prachas de estebilidad se presertan o iazcd ge potenlario, mierlras oue
cu cesarrollo intersive pusde ser snoudrado e |29 sara los eontroladores convencional

{PLY Gon compeasacion] y edaplable (PD con compensselin woiaptablel.

5.2,1. Controlador Slotine-Li convencional [28)]

Ley de Control

A== |"1'_,,t'j' | fi-il.r-jl'+ AL g lrl"',i',-.' | :Ji(:l-l -1 :Ej,f:lt: [r.j'r.' | .'J'Lf'f_ - giq] LB

X

Con ok, B v 6, vomo matrices diagonales y definidss positivas, Ademids ce cumple que
Ki=Ry Ry G
Mdmese culonees i =1 <3 deflaiers on contrelader PL de la forroe

Ko+ K.g I



3.0 Coutroladorss avaluwdos Clapille 3. Aplieasidn & un Ralo de 2 GTAL

g posilile, por la defieion de laznhuda, reescribizlo ds la forma:
KoAG ) Ko = K, |Ag -1 (5.1

1

T el serd par deficivitn las sypeclicies de dealizsmisnto maliiplicadas por lag ganan-

s dadas en o madrie R

T Pignre 5.4 da via representacon grafica del esquerta i connrol,

Tiwuia 3.2 Diagrama a blogues del controlader Slotie-Li ronvencional.

Teuacian de lazo eorrado

d | & ] ) [ d |

; ; s o e T 7 (3.13)
ot | @ | | Mgt f Kog— g -0, d) [ — .ﬂq]] - &g |



5.4, Conlredaderes cvaliados Tapitulo B Adlicacion @ un Hobol de 2 GRL

Prucha de estabilidad
T Boiietn candidata de Lyapizoya ulilizer serd enfoncss:

A+ 4§ Mig) A g+ 3 K

B ] —
e |
—
1AL

Vi, -

Trebide o la propiodad de poslivia Lael de 1 pimnrie ole Inerelas ¥ A oe o7 defndcidn la
oz K b defritda positiva. la funcion copalidats de Lysiomow proseiis Ao formings
cusidedticos, ademis de gue es relarivinenss geneille ver gus e Toncion es radiumente

dismens ada, Para ana prucha amagor defalle, vea o)

T ra ver definida la funcidn candidats de Toynpunay, s presenls b derivada terzpo-al

Cads por

= A - q-. Vi) [J‘Lq—q] I-?qvl.h'ﬁr} (315]

e

Vid, i — [Ag+al Miq) Ag- & 4
¥ pvalnadi o large de las treyeeiorias dal sictema on luao cervado (5.13), 4 tiene
Vigal= - [AG r g KIAG a4 g (3.1€]

Tiosrrawde ! -".;_ — KA se tione entoneoss:

Vig g =—q i — 4 AK.§ (5.17)

Tiebico @ooue las matrices han sida restringn Lo a sar dinsonales v definicas positivas, os
pidente con e expLegidm artorior o stahlocer gue la derieacs & dp la funendn candicata de
Lynpnuov es defnide negativ, I roue incdicn estabilicdad asintarica glob al v uniforme del

(o Ber s



F.2 Conlroladores cvalualos Capitls 5. Anlicaciin a nn Robat de 2 GDIL

=29, Controlador Slotine-Ti adaptable [29]

Loy de Control

= Hg+ Wogq @0 - Mulg) g1 — E@J Oy L, ) e+ AG) + ol a8

Diade & o ana funeion Matreie] que contiene téeming: nu finesleg en ancidn du los
sstndos dol robior v 8 &8 Nn vecIor qus COLLens e pardmeiros 8 eslimar Tias malelces
M, Ol g w el veelor grlg) vepreseriall s pastos conaridag del ryaclelo. Acerds, de
pueve se detine h, K, ¥ R camo malrives diagonales ¥ definidas posilives Ademds e
pomiple qus

A=K7 Ly 19]

la Tigura 5.5 de unn reproseniacion sraficn del esguemsa de comvral,

i

Fizurs 5.3 reprosentacion grafica del commrolulos SlotinsT.a adaptable.



5.0 Conlroladmes evaluados Capitulo f. Aslicacton & un Rebaol e 2 GDL

Ley do adaptacion
Le lew de adapracion o atilizar £3 Ul luy del lno eradienie, e la frrma:

d=r | & Aglo}+diz)] s~ 00 (5.0

E

La eral sovd dermads en ol acdliziz ds eatabiliclad
Ecuaeion de lazo corrado

‘1’ |

Mgy |~ Ko — Ko — 08 ~Clg.4) & | ad)] - A
Lok -
6 i CE AG g

——
Py |
[}
j=i

Prusha de estabilidad

Avtos de comenzar ol analisis de estabilidad, se define el crror o aprosimacan
saTRIETrIcn coan

0 —8-—6. (579

MGLeme phbonoes que

1/ N 1+ O (5.23]
— O+ Mg G- AG) O (g9 g — Adl + alg)
— :\fﬂ gl -"'.(ﬂ S 5 fq. q:l '-fjf‘,g =5 _"i{f]h’] x [;I'u':_f,l':'. '32].;

Ademias se supone aue los pardmenros desconiocldos son conslantes, La. e 1 =1,

L cue a- i

S propoie la sipuiente funciin candidiela de Tyapunoy:

Vig, g8 =5 Ad—q Migl[Aq+g +g Kg =58 T (5.25)

|}
w1

)
Wit



5.2 Connroladoes evalaados Captluls 2. Aplicaridy = un Roboy de2-G1L

s de rocaloarss eus la fueeitn candidata de Lyapiney €8 la misine gue 15.04) & 6

cepedosn ol caso en que la dindmics o cozn g etamante goposida, e @ — 0

Lo derivads temperad de la Dineidn qaeda entonoee il prove

Vid .8 — |Ag—+ i) Mg Mg+l —.é [Ag—al 4f{g)|8g -4 T E i.(jr-—:@

i T15.26]
Al momento de sustituir M (g, &6 afiade ui fénning exira con especid al caso
comvencions] del vontrolador, v g8 precizallenTe Ly el aien de eate térming Lo gue aa
pir g la loy de adaptacidn mercionacly £om an lericrided Al sustitnir s ley de adapmaciong
prenntrarmng o T dervada de Ls Funeidn cazclidats de Taupunoy es

i 0 = — Ag+ & KA gl - 247Gy (73.27]

Tov ool o ldéntion 2l rasn convencionsal. Asl pies si SR0CQIE Iy derivadi de e [unefon
pi sppricel nida negativa glebalmente, Dato, aunade ol lecho ds que la funeidn caretidata
e recalmente desacetida ¥ moenguanle galantis patablided waiforine del rigen ¥ oue
ls soticiones eslan aceledas, Bn (29] se coutinm el andlisie pora probsar oue se logrea el

atjelive de contzol

5.9.4. Conlrolador Slotine-Li por modos deslizantes difusos
Loy de control

= I, Clalq + Mig) 614 + ﬂr}i + (g, g) |as + Mgl + glg) \ 23]

Theinee €1&) ee un gistenea difusn a Broponen Ademds, 5 se propone de manesa

meseionada on ol apartado 52,10 e

B= !’j -4 4';'! |

Fan
it
o=

S

15



5.2, Controladures evaluados Caprrulo 5 Anlicacidn @ un Rebat de 2 GO

Eruncidn de lago eorradn

ol [ g -‘ B [ ff 5
dt | i || Mig™ —K &8 Cla.g) |1 Agl|—Agq | '

Prucha de estahilidad

L nrnehi de vetabilidad pertiza desdo ba practs del conteolador por modos deslizantes
para despues agregar una caps de cota ¥ al final o conrroladon por madoy deslizantes

clifusne,

Mocos deslizantes

Las fimetén erdalaza de Lyaponey o urilizer es:
paf 2 o & ia e
Vi) = -&" Mig)s (all
2
o e serla o ivalente al primer teomning G la firicitn candidata de Lyapunoe srilivada
para ol eontrolader eonveneional, o Jeriy:

1
2

Vigd = Ag+al Migilag+d! (.81,

@y derivada wepporal extard entorees dada port

0

i . oo B
'I_- ':.‘3_, 1= HI' ﬂ;'.r ::q:lﬁ‘ = ;SJ _:'l-"J.r', q_,' g I'-'-.:"'-j:j_.:

|

Supliendn £(s) por signis), vou sign(s) — [ signca .. dgnle] 0 ¥ evaluandn

las wraveclunias en lase corvada Leoomios

Vigh — & =M signis) — Clg. g o 58 Aigls 1534

{



5.2, Conurpladores evaluados Capilule 3. Aplicacidn a un Holos de 2 (1L

Por la oropledad de ansisimetria supeaiendo e Lo, mateiz (01, 1 fae oscogida mediznts

lsz simihioles de Christeffcl) ss Hone ane;
Ve = —us Foasignis) < 0, 15.85]

ksl 51 vodos

Aademndz, coma &, es disgonal; se sabe qre —sT K signis) = =3
lue lementos de K, gan positivos, e funcidn candilata de Lyapunow e globalmente
delitida negativa, As se asegura gque el sistema eulra o pnnslos desllzantes,

Lo Wi 5.4 crowm vapresentacicn iratfica et esyuema de cembrol por modos deslizanies

T,

gl

a=s [ 3 I e e e e
S s — 5~ ROBOT | _
L_;!I!.' -.T.- e ‘\\.*f_ ! - I'..l

—_— I
i

s
T o

"l it
L &
¥ e ‘

] ‘““—':r

=z —— )

4 -

Figura 540 Diagrams. p blogues del contralador Slesine-Li poy wmodes deslizaules paros.,

Mloco: cuasideslizrantes

37 al sisten se eontrolese con nua ley de contral por modos cussdeslizantes, &

icy o vowtinl ss necihcaria cambisodo el soelor Sigﬂ!..x'] DHIT UT WELTOT .‘:GHTIJ_S,T.-.:I

5 !
| B (;’1-) i el (:J | ] . Abusando de netecity, ge donemirard al vector sat] 2

Utilzamede Lo gusma foids sandidata do Jyapunoe.an derivada fendns que madificarse
'F].J_"a'l CTEnTILE Al

Visl - —s K.sati—] < (5.36)

2] m

0
0



5.2, Contreladeres svaluados Capitule 5. Aplicacion a un Rabot de 2 (1L

Lo el indica gz ol controlador aleanza ura vecindad de la superficie de deslizerients
cn Dernpor dte para luege tender asintolicaments A coujunlo s = 0. La dinémmea,

residual para el sistema soria enlbonies:
s—0=Aj—-g - U= g=—-Ag (547

par To qua el sislema leederis asintdricanenle o cero.

La Figura 55 du ung represercacion grafica del csquema de contral par medos erLasiles-

it

RS Fur 2oy fi e

G g

Figurs 5.0 Zegquema de contrel Slotine-Ti por wodos cussideslzartes.

Modos deslizantes difusos

Parz el cantealador por vmades des'imar bes dilises. Lo derteads de Lo funcidn cenlidata
cha Losapnney eatd dada now

Wial= —s" K.E(8) (2,38

Ahava, para el eommrolador nor modos deslizences difusos, debido a las suposiciones de

apartado S se sabe gue (£ 5800 2

sl Por lo gue se sehe que 1o dedwade de g

Funcidn candidata de Tonpunoy o2 delinidas pegalivi,

Al



.4, Resultados en simulacion Clapftale 5. Apleacidn auu Hohot de 2 GLT.

Lo base de reglis a utilisee para e f1sTeIna de inferencie difuse estd dada por la

bl 5] v cud diseniada pars snmpliv con lus condiciones del apa o 344

Tahla 5.1: Tabla de rophe paca el sistema de nfeeucia difusa,

B |34r; NM N Z [ P4 PG
Eiay Wi MM N Z T PM PG

donco £la8] = | Els1) £isg  La Fignra 5.5 da uny eepresentacion grliva del ssguema

"
2

e contral por medos deslizantes difusas.

S

Pigava 5.6 Disgrame, de contrel ara el certrolpdor Slotine-Li por modos deslzanies
dilans.

5.3. Resnltados en simulacion

Pagaal casy or simmlaion se ntilizeron los signistoes pardmotios para los pomnrolas
dorom:

40l



5.4, Resultados co simulacicn Capitala 5. Aplicacitn a Rotol de 2 DL

L luneoues de perterncin o utilizar estan dadas por las [fgnras 4.3 ¢ 2.6, con los
pardntelios de eaddy funeidn de pertenencia dacos oo i Tabla 5.2 pars Tas funciones o

ontrada v Tabla 3 4 para las de salida,

Talita 5.2 Pardenetros de las (uniones de peeteaenal det entricda pave simulacion de.

risbs do dos gracdas de Boertad.

_11 0
.5 1136
R "-.}.1!%5"6_

aslabin | a

1 172
2 1.2

Tabila 5.3 Fardmeleos de Jas lurciones de pertenencia de salida para simulecidn del sl
rout de dos grados de Tibertad.

ol hdn | e by €
1 | [EFR 25
i | 1 Nt 026

[ travoetoria o senn oy

|— I.’1“"-| . o ] ‘ b [1 e T B 2"':] setiit ) -‘ :
[ s _ { Ly J - | i1 Li o '-'l"{ - lL1 o] , VA1)

s

Y LA J

Con D SlEiantes PoyierTos

Las praveras Cos Gerivadas somporains de las reforenciug pictom ser erconbradas en [28],

Los resuliados en supalacidn se macseran en les siguientes arariados. Las sirmnile-
viores tionen goma objotive mossrar las similitudes de los controladores mostrados,
sratrude o] lewma de i equivaleneia d los contrulatores cormo UNA especie de conzlngidn

e las shmlociones,

U'I



5.4 Tesultados e sinulacién Capftalo 5. Aplicaidn aun Rkl de 2 GHL

5.3.1. Controlador Slotine-I7 convencional

Dara ol eonl relador Slotine-Li eonveneloral, A evolueidn de los crrores do posiciin

articilares para ol eslaban Loy 2 se miestIin vl Jos [ieirns 27 v 3.8, mivniras que las
s e olo comtrol a8 THuesTraLlL 2 LaE Figuras 5.0 ¥ 5,10 [ o resn] baces anm Los REOCTRADNE,
mestrande senalos de central limplas ¥ noa tendeniia, asmLotica acero en loy ervores de
prasicin,

Figma 3.8 Error de posicidn pars el geeunds eslabén en sirmlae

ém para ol gontrelador
Glotitie-Li eomvencional,

'ﬂﬂl—
s f ) . ooy
= I | N i [, T AP S I
e |I | Y I| |I' L i |I'| AT Y R I L I I 1! Vi o
i R et [ L | PR A ' i 1 v 1y ' I || a Lt |
1 [ [ [ i | i || 15 || | | P i
| | | 1 pd ! ! [ Lo (I |
ek L it R i i T ol I .| i 0| I : i I|
i || s [N LA R | L R | i i i I| ] I| 1 i
| e i i i [ ] ] i
| | | |
—tr | IR 2 . A X M | e ) .I Lptlh L S A IUJ
1 o | i ] N -
= e T 3 e = £ ! - (o

liigura 5.9 Evclucidn de e simulacion para ol controlader Sloiine T,

a2



5.0, Desultados en aimulacidn Capitals 3, Aplicacidn a un Bohos de 2 G

e — P v = |
il Jd
=
it ; I 1

| ' " i
| ot 'ty I ]
a by N i [ LAy
| | R0 | |
1 i ]
i [ L | | o Ly I
“ I| L = ST | ] | Il | |I i ol ] o
i o e T L | g T i | i
ST () 3 by ' w1 M=
A, i ’y e (R i £ Y L £

a3 a S A 4

ol 3 E ) - - O] B " ] “

Fimura 310 Seitel de control simulada para ol eonlrolader Sotine-Li,

5.3.2. Conlrolador Slotine-T.i cnasideslizanto

Fara el conlredador Slotine-Li cuasideslizante, la evoliucidn de los erroves de posiciin
arTirlazsy pars 2] eslabidn 1y 2 a0 mueslvan en lus Pigueas 511 p 5,18, mientras que es
soiiales de control seowmesiran en as Figuras 510 5 510 En lae shinolaciones so obsen
e lag achales do conbrol presentan efectos de chodtering. & difereucia de la aplicacidn
en ol sistema cairo péndulo, ol efesto de las oscilarionies o Ligner tn irgsacty fan direclo
e Tas evoluciones de los crvores, Bo las graficas so shserva qie ol comporiamiento oo

liws crrores Lambién e asintdtics o coro, aungne fiouden o oseilar nn poce,

= Ce—
Vo
e i
LY
ol [
“
7} o
i - = i 78 ' R TR——Y
F] A 3 ™ T

Fioure 311 &) ex sbmuleeidn para ol conrolador Slarine-Ta vobusto con caps de cola,

Figura 3,12 Treet de posicién artieulnr para ol segundo eslabin en simulacidn para el
cerrelador Slotine-Li cuasideshizanta,

43



n.3. Resultados e sinlacion (Mamétuls 5. Aplicaciin a un Hobet de 2 GDL

Fiwira 5 L5 Tvelucian de la seitisl de cotilrol para ol primer es’al:on en simulerion del
comuralador por modos cussideslizances.

T = i T A - = ™ E -

Figura 5.1d: 1o on sivlacian pars ol contleoladar Slotine-Ti enasideslizance.

53.3. Controlador Slotine-Li deslizante difuso

Bura ! controladar Slotive-L! cealizante difuso, T evolacion de o erroves do pesieidn

actizulares para ol monldn 1w 2 se muestran 2o las Tionras 525 v H.08, mientras gue las

weiles ce conteal 50 mmeshran tn lag Fignras 507 3 0.01% B lus grédieas s alservi d

s ricilacioned & han disminuico fremendamente. Elandha de la vapa de cota del wasn

ciasidqesizanle ¥ ol valor enogue ¢ sistema de inlerencia diTusa daja de sor nnilario es ol
misme. por lo que se nfiere gue <l contrclador por mados deslizarvtos difuses rezliza ol

aivic el chetterieg de oma mejor mansra gue el contraador prastioslizante.

B4



5.3 Resuliados en sinmlacien Clagizuls 5. Aplicacion a un Fnbol de 2 GNL

ALy - ——— i —_—— e ——
et L
[
\
- ‘
&
zwf

Figuara 3,150 resullaulos en sinlaeian para ol controlader Slorine-14 di

alivante ifuso del
error de posteidn para ol primer eslasdn,

u = S

Fimuyi b L6 gy ensimulacion parn ol eontrolader Blatine Li deslizunte difuso

[ |I 2 il ey ,;I', ¥ ) ;II', I’I'-I i ; ! |I i ;:il iil'll f |"', 1) '.. ;II'. rJ

\ i
g s i i [
L Sl £ LA\ honts T 1 Al o I R O
W § || il |||| | | | || | ' | | | ' | |
| | I|I |1 e I| i T ) R O 5 A 1 A
t: 1 | TR R et I (O VY. | ! i i
T Tt D AT Y
UL L R R el [ R o R R R
i 1 N - LS [} N . i’ - i 4 ) L] il L
i , ; |
] X ' - n - I ] - i

Figura 5.17: Heital do conerol para el privuer eslaban en simodacion para

ol consraledor
Slenine-Li desizanbe difaso
|
; ;
" &y | | n III
)
{ I i | |1 I’-I |
= ot II- | II |ﬂ| | i i | I |I i | L i
- |Ii'| g i L b Iy II| :
= lI My | i L | [ | i i - L] [ | | ;o | I | I |I
—a Hoad [ | LR o T I 1 O
: gy = h IJI i i '..I 4 | -;l do by = Wb
A i + L ] ' J i

Figara 5.18: Fyoheién de m en simulucién pasa el controladar Bleting-Li deslizante
difusa



5.3, Mesulvados cn simulacitn Capituls 5 Aplicacicn aun Ruhos de 2 GOTL

-

5.2 4. Comentarios sobre las simulaciones

Tas comtealadorss realizen o maenesa aceptashe = ohjolse de eatirisl, sin cmoarga 2o
nobi A pran pressneia de chatteragy = las cuiiales de control para ol caso oiasiGesieante.

ile

El pommralador por mados deslizantes Jifusos, por olra parte, resulla en mna Ailis
ol rol aperenlemente cortimi, haciendo svicunte o Nineidn de supresion del chaferng
La sefial én sontrel resulvante para ol vontroladoer per m aelos desizanle difasos resulla
ser vn pocs mds agresiva oque T sefal del controlador Sloiine-Li, sin cimluga los pieos

iririates oo leosenal resullan aor IgioTcs

5.3.5.  Analisis comparative entre el controlador Slotine-Li con-
vencional y ol cuasideslizante

Feiste una relacian entre ol controlader Slotine-Li comvenconal v el conlroaader
nor medos cussideslizanies, Supdngase que se cacuenin ol sisterns omoun modu cuas-
deslizante, 81 la sauaneia 1, del controlador o wodificaeda pars tomar en cucyla la
capa de cola del eontrolsdor de marners linen], Le 7, — Kug, én el lmite cuando
g =3 ool eontrelado por modos caasieslizantes o aeivalense al controlador Slotine-Ti
conveneional. Para probar o snterior, tomense lag dos leyes de control ¥oréshenss M

Aol otes pars epcontzar (en maodo enasideshzante):

T
- Lo e 55 ALk b
Tur — Tgese — 44,4 4.9 2 firly (5.42)
H ['tl.| L
w0
v evalesa ol Himiee cuasde @, » o0
T+ B'r T o +
L fegi— = Ry (54
i, = 07,

Lo cnal puece ser commpranado mecianle la ranls e L'Hdpikal. Por lo gue la diferencis
(5.42) = nula defide a Lo expresidn (3.12) {supomendo las matrices K, ¥ F coma
dagonales). Nétese gue la modificacion de la genar pig em [uacion del pardimetro ¢ o
lpenzalie. De wo nodificar le gruancia, el elocto del vonsrelador so porseria, esle se

chzerva al homar ¢l stgcnte Hmile,

) ETR S
lhn fy—=-— =10 LA
AR s o) ity )



5.4, Reswtadas oo gimnlacin Capiing & Aplivecidn 2 us Rebot de 2 GIL

Toas [Mioarag 318 v DU rAIesLEE Lo wletos de casanchir s capa de wotaen ambos

peos, La parte superioy de Lo Bgnra miesied el caeo dunde Ta gananela es faneion de d,

frentres que e parte ol rinestra. ol easo donde i s niodifica |8 ganancs.

|I— ~diellanias =t 2
elizarbss ;=112
relizanug
l_—r:.::!c.: dadlizarnas dhisss
- i W [

L

— Car=dadoe Sicling

Feidas chasnys Fenles 7

| | dedaz casdesteactes =17
— Ml casdeslizaisn =000 i

—= Rk fle sl ants

..
| —hidas diearEs 0 dE ; . e
ket X T " rs ] 2 i [

Fionra 5 19: Resultados del andlisis comparafi Jel eombroader Slotine-Li convencional
o version euasidealizanbe vos By, N

Ay



3.3, Restados en sirend 16u Csplinla B, Aplicaon & un Rebiol ce 2 G

| Soralacar Shadine U e =T
— M cnndeslizaras o=3 =
— Miodze cugsdeslizanizs e=1.2

—= Mnore desiiziplas
— Marns deslizantas oilusoy e

!.: L r H [4 ] T} i = I T

— Domieslatas ofting L
—'dodze cuasideslizanias =7 T
dodes cimblieaidarieg g=7 2 |
~bindne muAsices exiLEs o=l 12
bodos Jeslizariss
----- beedns deslizarcaafusas

¥t : ] £ [ [+ ] v 1 7

Figure 3.200 Resultades sinuhuios de: analisis eomparativo del vontzoladar Slozine-Ti
eonvencional voan version cmasiceslizante con iy conatarte

i



54, Resuliados experimentales Ciapfuula 5. Aplicacién o un Ralkel de 2 GIL

5.4, Tesultados experimentales

Pura la parte experinensal se tuvieron dos psnenarios, en o) namer s Lrabait ool
Vi dindiiica del rosot cotp etalnente cenodici, exeepl ande ebvinmente al confiador

scliaptable, Los pordmelsos uiiliss slis v cada coutrolador estan raclus por

i s 0 & Jomo oo _ B
.'r‘:\-, - ‘ L ; E A= Hﬂ I-H-,r. [ )
: a0 1006 Do Loan
10w P
P | U RIS A {5.46)

| i g

[as rolerencine & seeuir son de la misma forn gue en similacion, sin smbargn, debidn
o las rersinciomes de eelochlad de los notoeres lo- DAL TeS @) ¥ i SO raal a
serc. Bsto fmoles que o] siatems arransaria va e &0 wiley deslivante, Adeds para £l
S el o ralador H.-J.EI.]'J acile s B[O (e 1 [1?J|’ITII" rois el gp-.--q,j,:'_, sal '_!.hf}vfl sl

desconeeides por o que e vactor do pardmel 05 gussla defindn com

Laws parte: nomingles de Ly dinarmnica se oxjirasatl Coms

il AL 0]
S ian ||—_ L f]lﬂl I[j J i
et Foon
Claler ) { o

- "I_-.L.!l'-,f'*"T'll.f"|.

Nlicrtras que Ja matris e regeesidn s OxpTest de 1o wanm

‘f:ju e s

TR e



5.4, Resnltados experimentales Capitulo 5 Aplicacion 8 Wi Rabol e 2 GDL

Tos elemems da ta matriz ¢ s esoogen acorde ATS cnmmpli la propiedad ve Tinealidad

.
ey loe savarmelrog

Laa pardmesros dindmnieas gl vl s agregan on el Andndice T

5.4.1. BExperimentos no perturbados

A comLuanitn e prossntan los resctados experimentales para el comlraiador Slotine-
L cunvencional vopor wiodos deslizantes difusos. Bl controlador por modos cuasides
lzanbos 1o S0 PTESCTA. Ve gue s ternfa gue ol chatfering presonte Pl lizse dafiar al
ropot manipalador, Sin ambargo, los experimentlos nos Q&0 U MATCH. pard CoTpard il

cantrolador por modos dealizanies difusos comva 1 comireludnr continug

Boesultados para el condrolador Slotine-Li convencional

Lag Fizguras 5.21-5.2:4 yancewron regpactivamanle el vy de posicidn para ol eslabdn
|, &l error de pesicidn para ol eslabin 2. el par aplicado al ealabin | ¥ ol par aolvade 4l

cislabatn

Liekida s epie ¢l experiverto Rida G eroes e posicidn v welacidad izuales ovelo, s
amserve ti oscilaciei de Tos mismes alrdedor gz esra, “o mtanle de estos resaliadas rs
(e Las sediales de pontral ya presennal per 4 mismas cecilaciones tnportanles, sehretods
piaza ol eslabién dos. Noosoe hable de chatiering v esto cunteolador debiao a gus su

nsloralomn s conlinua, 8 embarso los rosultados miaTcan un panlo de comparaciin

para las oscilaciorioe que podermnes GpEarar ol comtrolader por modes deslizantes difosos
| - %4k W e
= | | i " ] IlI -I & It [ ] i | i ) i |II [} i
R R | ! I, ! il i |I II' | It II ; I. I| o Ei il b 7
RS R LS T T 1 A < e i o R T LA
[ i th b ||'|"|'.'|""|| [t s Y ! koot
e L I | | Wi (I | : | byt o | i | ;
i [ L | I Lo i (] ] | | i i i
W e I8 S ke kg S BT R [ R 1 T T A
RIS e Lottt i et it (U T [ B i S i
i |- .'nl VIR | I | ; oo ! (T II, y .I |4 !
HEHT o i e ) —— i — —— L
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54, Lesultados experimeniiies

Capitulo 5 Aplicacién s un Rebot de 2 GRT
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ternporal de 7, on expoerizenta pari el contrelador Slatine- 1.5
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Thaira 5240 Sonal de control pare el seganda eslabiin en exporioentos pera wl eaatealadon

Slotive- L.

Resultados para el controlador Slotine-Li deslizante difiso

Lag Figuras 525085 maesl e respectivamnentbe f crrar ihe posicuin gars o eslabon

1. ol error de posicion para el eslabdn

palabadn 2

Ty i

3 el par aplicado al eslabén 1 v el par aplicado al

T o sesnliadee artenidos son bastarte s il a loa dod contralador Slotine-Li conven-

ciona . Las ascileeiones en los pazes sumentan, sungue no de forma dratndtics, por liy
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54, Resultados cxoerivianteles (apituly 3. Aplicacinn a un Raobas de 2 GIHL

U SE coneiuye gue ol cosraladar hace un ben trabaio Darg Ia suy peELa
marteniondo an rendivients peeplatle on o que conciene 4] oipielivo de control

del elulfering
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Figura 5.2%: = real puza & conlraoador por Slotine-Li duslizanic difisn.
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54, Mesulcados wemerivenlyleg Capitula 5 Aplicacion aun Robes de 2 GHL

Clomoentarios sobre los resultados

El crabajo en peneral se centra sobse lu suptesién del ehalierdng en controladores
por modos deslizantes. Debdde o que ol eotroledor por modos deslizantes dilusos
b resl lados shmileres a su centraparte cowvencional (1o ugl es una loy de vor bral
contivual, seodice gue el controfader hace un wuy buen trabajo sin anbarso, los
resultacos obtenilos no superan a apiellos conteoladores wil sados nommalmense para &

cantrol de mevizdento de robols manipnladaorea bajo cstag condiciones experincoales,

a.4.2.  Fxperimentos perturhbados

M gl segunde vaso se aupnise gne ol vootor de sravedad e nivo, infrocncicnco une
perturbacion al sislema T oal estd scotada poe las cotas descritas o la obrervivion dade
dentrn da la seecion de nropiedades del moedelo dindomiec, B cste case fos prardmeloos
de los condrolidozos o fueron modificades pare 1o prucha, Ademids, se agregan los
vosulhacton dol eontrolador Slotine-L} adaptahlo debido o gue al enctrol adapreblc s
epadzd el csgquerna de cantrol mbusto mas ufilizade parw ol problems de contrel de

nuebmicnnn de robots toanipulsdores,

Resultados con perturbacidn para el conlrolador Slotine-Li convencional
Tag Figuras 5205 32 moestran los resultados encontrados pars ol experisnto
perburbade, Bl eonlrsludor po sulre por las permoraaciomes agregadas al sistema, por lo

cue 30 hakia deama buena propiedad de rebustes.

T T T |

Fizura o428 Erver artcular de la primes erticulncidn reales pare ol conlealador Slotine-Td
sebarbaco,
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5. esultados experinieitales Capiluls 5. Aplescidn 4 un Robob de 2 1L
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Figura 5300 § en caperiientos pard ol eontroldor Sotine-Ti con portarbaciin.
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iz 5.310 Sedlel de contro. on LeTipo real pars el conlra’ador Slotine-Li ci prescacs
cle periarbeciones,
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Besultados para ol contralador Slatine-Li adaptable

Lo ipnras 3.43-0.36 miestran 1os rosctlsiddon cnsontrados Tara ol oonbroiacor Aletine-
Li adaptable, misnras cus las Figueas o7, 532 v 3.30 rouestran Tos ApToRiILados

pesmnaTTicnd

dor siiaprahble. Tos estiziidos parameiricos 0o eonvereen s low valores Teales, sin ombargo

les evrvivres se consileran lo suficientements pegueios (del mismo arden e tagnizud
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5 4, Hesultados experimentales CMapilalo 3. Apidencidn = un Rabot de 2 GLIL

de aenelios rrzojados por ol contrelador comvencionall para ashiar del enmplimisns

del anjeuive dy coptrel, que o8 precisrente I e se espora A partis de la prueha de

ebatilidad
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Figues 5.35: Sefal de control de la primera, i acion para ¢l controlalor Slotine-Lo
e s versidn adaptable on exnerimentas,
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5.4, Resultacns experimentales Cupitula 5. Aplicacion  un Hobot de 2 GDL

igura 535 Pyolncidn reaporal de moen syperieatos para ol controlador Slatire-Li

alaptable,
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igura B9 Evoluciin lemporel para Lo wariaole 94 oo el caso experimental pare el

sorrelacior Sioline=Li adantable.
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a4, Resultados cxperineniics Capitulo 5 Aplicacién o un Robal de 2 DL

Resultados con perturbacidn para el controlader Slotine-Li deslivanse diluso
Las Figras 5.40-5 40 miuestral Tris Tesnltados vucantrados pa

o sleanrroladar Rintines
Li por miodos desizantes ifusos.

Do nueva cuenta se ohasva gue el ohjetive de comron se cumple de forma gual de
satistactoria que onoel controlader cankinne, sl pmes se dice que sl oo Liolader redice
sfeotivamente ol chatiering Los rescliacos no voanlenn diferentes en gran reedida con
regpeelooal expariinento 1o perturaade ¥ por Lo lhulg ge CONEIACES CUE 88 COREN W BT
clerta modics la propedad de robustes del pontrolador.
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Fignra 3.40: §7 rea’ pasa Al enmrrelador Slovine-10 desiisante diftso perturbaide,
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Flgwra .4l §y en exporimentos [ari ol controlador $lotine-T0 por mocdos deslizantes
difasos perturbado.
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54, Besultagos experinendales Capitala 5. Apliencién ann Rubot de 2 GEL
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Firurn 5.2 Sefial de control de Ta primeca articulacian en caso de esperinmilos
portrsado:

pars ol congrokador Shling-_i deslizante diluso,
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Figura 543 7 experimeuts pan

wel eonticlador Slatine-Li deslizents difaso en presencia
clo poslarpaciones.

5.4.3. Andlisis de resultados

Al fgoa. que en la aplicacion 1l sistemna, carrr-peac i pacs la coniparacion de los
cesilracdos s uriizan lae normas Lo de los eeeocss, D mueva, los nermas £y ac nioestran
8 ranera, di sratiens de barvas pacs los dos easos En lis Fianzag 5044 ¢ 2040 fe muesiTan
|as nermas de dos dos cortraladores que no had sido perturhadog, mientras que en las
Flauraa bt v 547 50 muestran Lo wsultades pars los sxperimentos 20 presencia e
pormirhbaciones, La Tanla 5 4 minesira las lewomdas pata las figuras amies ol s,



5.4 Mesullados cxperinentales Clapitals 5, Aplieaciim aun abot de 2 GLL

Tahla 5.4 Lovendn utilimada save las Tlguras 500020

Mrrnnee del sontrolmier syl

Slontine-Li cosveneional =L
Slatme-Li por moces desheantes difisos TEM
Slotine T perturinds sl
Blatine-lid acspable LA
Slotive-Li por modos deslizantes difuros perturbads FSMp

Sy R T e g S e

b LT el i —_— =

Flenra 544 Comparaciin de desermpeis de los controladores: normas Zg de § para |68
auperineios sin permurbaciones.

N T e o L L it

(ST

akry -

o

Pignra 545 Comparacion de Ins noymas L; de T para los experinentes sin perfurbar.
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A4, Resultades sxocrimaninles Capivala 3 Aplicacion a un Robe de 2 L

e TVl DR e ] e e e T M R T R e AT e e

AL

Iigura 526 Novmas L; do § para los experinemes peoli e

N Pl

- -

==y

Fipara 5.A7: Nerma £y de 7 pacs Log eRperientos (on resencs o perturbacioncs].

T general el controlador por mados ceslizantes ¢ifnsos Tace un buen trabajo en =l
comitol ol sistema, sin embargo ol comparlamimmte de sste eonlraladar no es sobrosaliente
com Tespeclo B oaw contrapree continia, Los resmlladas son muy sivilares para lzs dos
Horais. st se puede hobl gue con ol controlador par mindos deslizesces diluses se
comsipuid n ceatralador cuya desempede es bésioun stz couivalente a un comtrolador

e nesrreleea conTinma.,

544, Cuadro resumen de log controladores

A continvacidn so preseata a uns labla con las eves de conteol ut Hligaclas on osis
capinale, T la Tabla 5.5 se muestra ol modeo dinamico del statema robiiticn, ¥ las
disrintas luyves de cotrol v adapracion evaluades para ain mejor comprensian de las

diferesncias entre os controladores:
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oA, Besultados experime: Lalcs

Clapftuls 5, Aplicacion a un Robot de 2 G1H.

Tehbla 5.5 Cuadro resumen

4o tos corroladares evaluados pars el sistermn cavro-pindule.

e o
Miodein

il [1, |
planty

Miglg ~ Cig.qlg—gla) =7,

Controlador
Slotine L eoasen-
eyl

=R+ Kb — Mig) [de | M)+ € g d) e+ Ad] +ala)

Haperficie
deslizanisnts

da '|

s=AGL g
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oo

B

dloslizan-

tor

I

7= Kosignls) + M) de | Ag, + Clg,4) g — Al +glg)
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HHETRES

o Kosat(s) — Mig) g, +Ad] - Clg.q)'de Adl+gia)

Controlacor |
Slaline-Tad ot
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Lox dimsos

Sislerna de infe-
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S

e
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CAPITULO 6

Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

En cste raceda de lesls 5o mplermentaron miiziples esquemes e contro! a plantas os
coaracter dissinin nara la evisinagion del esquems ile rectuccidn del ehaliering, enconkran o

resnlsados muy diferenles para los dos casos estindiacos.

Mo el caso del sistewsa caro péudula se endontrd nn conrralador relasivamente semcillo
e prrnste realivae ol sortval de log evnto estados sinplinearente oo un Bajo wimero
Ao murdmetras 5 sitonizsr, T somparacion eetre los cutittoladores fue dirscts ¥ tavo
ol ohirtive de demostrar las capacidades del vontrolacor por ricous deslizanlzs difusos
para s alenuacion del chantering, olilenierdo vosultadas salisfacluzsios en simclacion ¥ cn
farma experimental, Bl andlisis de le dindica cero paca el carro-pénduls ne es original
sin embargs s apurld al tema al propener los contralndorss por modos cuasideslizentes ¥
Jeslivanies difusos. Los endlists de estabilidad de estos no estdn repu Ladas cu algnin otro
wgar guesges ool conocimiento del aubar Adirds, la ncorporacion del pompensador o
Fricottn de Tiahl, v su andlisis, paes el controlador por medos deslizantes accplados 2n

qnik [y versiones pddultar tamibitn ser una propoesta original,
Bl traliio rsealizads en el cacro ménduls so presento ou ol Congreso Mexizano de
Bubatica 2005, cow la ponencis *Comrraledir por Modas Deslizantes Dilusos Acopiacos

Aplicasion Bxperimental a un Sistera Carre-Pamdule™, 1o endl lue mereendors aouna
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Capitwio 6. Conelusiones v 'Trabajo Misuro

2, Lrabujo Iutumn

aoninacion al vremio Rafwl Kelly 2010,
T lo oo coneterne sl tomtrol del robet maripulader les resultados pudiesen ser inder-
orelidas de dos manerss diferenies 41 hiew vs vierto gue &l conroladar noe riiosled 11
ventaia significativa, con sespects n los esiuemas Je control comvenciong es, hay gue
parguetna. en euestitn Liene enn Hn alidiil la reduceidn de las asvilaciowes
di vontraladores

sealony que el
en Ly sefia) e conteal ¥ las variablos articulares, Tenient o 6860 on cuents ¥ el hocno degac
Lo temalades Froron muoy parectdos o amcllas shtenldos contia un parc

combiniias, debe pensarac que el comral obtenida medianie la Themnd a0 propueslia
I i 1

Waee unn excstente lebor e su propdsibo.
¢ oo morlos deslizantes difiises

D miesvn cucba, ol anslisis do cenobilidad del contralado
L la cslabilidad tel sennralador parecen ser originales,

v las anposiciones lecaas pare

debide o aue o adlisis enclu dar dichas condiviones copie chyins, B lo gque condierme

Slubine-_i por modos cuasideslizantes, eo el Livo oo Slotiv:
P osin arbargo no se dan las

3 2 eguividensiadel vonmrel
v 14 5¢ habla de Ly degradacion el conlrolador a ool
# feualdad, por lo que ge eree que cl apdlizis

condiciones necesarias pars gue se logre |

pudiera ger Larnbici ariginal

=

eacin de conrenide

Hablanda sobire Ta porte sedrica del trabuju, 36 estudizren las sfenivas de conuimacicn de

e
i

Pilippey v el métode de combral sguivalenle pard pocer darle wmoa
|eiiien al fema, va que debide o la naturslezs de las cansas del problems, los enlogques

gueien 0 e naturalosa praclien ¥ OSUS

Ter was perlhante del leabajo o 1y sosihilidad da abriy una dispusitn sobre el tes

ha o contral aor modos deslizentes, Lema opue Bom pxoeriencis no £5 may (ratado on

o labosatorie de Mecatréiea v Control del Tustituzo 'Lecunldgico de Ta Ligun.

. .
6.2. Trabajo futuro
(oo ya se ecaciond, g do los objoetivos il trabsjo o8 crear uns vertana e

cpurbunidad para que s prozenien mas lrabajos relaclonadas con modoes deslizantos
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.2, Traoaie ITuro Capimala 6 Conelugiones ¥ Trahajo Fumuro

Tard comensar, of trabaio dal sisteis care-pandulo preseiis 1 superlic’s ezelar ¥ de
arade relativo uno. por lo gore la primer ides qne viene a la mente saria la pplicncidn de

an conteoslador por mocos deslizenses de segunda oxden.

P L guie rospecta al sobot meipulador, o cred que s bt idan sontivmae con la
apticacidn de controladares por rindos deslizantes. Bl proflema de contral de Tyl aLlbo
e 1 problems hastante | sabajado v dudo qna alpuns 2olielfn fue se eneenlye por
alenna téonica beande en monlos deslizantos |raiga ventajas significetivas con respecto
leie escpietnis convencionales e s rabajan, por Lo gque serfa inluresante Ve el lrabain

aplicade & un vipo de planta diferomee.

o la Lieeanira se habla de Lo posibilided de la splieacitn de térninag QECOTTINURS A
malpies e corsiente direeta, Lal ver vna nosillidard de la aplicacian de ls técnics al
antrel de movinierso de tobel menipnladorss se proseria sl ge TTALISE COL el modehs

el pebit conacconadores eldetricna:



APENDICE A

Pardmetros del sistema

carro-péndulo

Tahln A1 Pardmetoos cel sistema con péndnlo grande,

~ Simbelo I i T { F .l'll‘.'.l«' b

o | TNLE 2 U
Valer | 297 0848 033 015 (.33 I 4i0)
il ! ; 9395 < ()

T P

1
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Unidades | &y by o —

Pbla A2 Pardmotros del sisleia con -vérpeliler obtiz,

Simnaio il it ! [ Je L
N oy ; s 5 g R
026 k2un DCOh3 Badae  aanioi S0
G [

WVl 24T
kb, v
[_;":'I'-Il.'] ngles E{";‘ .'I.'Er L _1_'_” = I'J'LT i ""‘:"'-'-" = '___Iii




APENDICE B

Pardmetros del robot de 2 gdl

Trble B.1: Pardmetros del vobiot manippulador.

Deseripeidn | Stmbolo | Valor | L.Inidacl-:-s—|

Lengitnd el eslabdn ] { .43l “Th
Lot del eslabou 2 i 0.400 ol

Thstnia o, centro de masa del eslabdn 1 j e 003l vy
Distunc a ol corito de masa del ealandn 2 b P E i
masa del eslabdr | it Zi.an2 i

Mz del eslabon 2 Trin aLARD Lig

Tuercia con respects ol centro de masa el paladum 1 £ 1.266 kg

oot con respecto a) cenlio d= masa del eelshon 2 I (103 kg™

aralrvavion de la gravedao T 8.5 5
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CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DIFUSOS
ACOPLADOS: APLICACION EXPERIMENTAL A UN SISTEMA
CARRO-PENDULO

Luis B. Ovalle Gamboa
Nivisian ce Estudios de Posorada e Investigacionr
Tacnclogico Nacianal de Méx'o
Instituo “eetioidgico o la Laguna
Torreds, Coahulia, 27000
Ermail: |uis.ricarde.ovalle@gmail.eom

RESUMEM

Fxee gesivato prosenia el disefia de i coneradador poe ma-
thes elowdizondes arfesas apifonda o w1 sisiomi sarri-péndilo. S
presenti wn andlisls de eataleldad gue geroniio fu avistens i
del made destante. aoemeis do o arrabilican de lq dingmicn &
e el kistema Se propene B apdeaciin deun sisema de in
(e difia quee snpeevse lo ganuaen ded tdeming mibusio en
et cangtalor il gue o “cheterieg ™t orertie Le valiles ol
combroicer o demdeying noe aedie disgerineinog,

INTRODUCCION

Dikcrontes ssquemas Qo contral hun sida propucstos paca Js
aaraliilizeeion de s stemias subacinados, cequermay Tincalcs coma
gl LOR Ty no liseales come ! lagrangiano controlade (2],
La aplicactin de téoneas somveneicoales oo ¢l diseno oo un ven-
raladir pun medos deslivantes paca on sisleme subactiadls re-
apiiere el use de conceptos do aeomnelria difereneial [27,
Pl esquemd de conteal por modos dealizances jerfivgucos ha
cido satintinda @ un considerable ndmens de publ cactanes, con-
gidlirase por gjemalo [1], aungue gu estabilicac no ha sido eshi-
cliada de manery rguros, Lo mayoa de el Labajae presesian
o andlisis busade er el Joma de Bwrbalat en el eudl nu se araliza
Iz dimdmmize de ceres del sistemi.

Migue! A. Llama Leal
Franclsco Ruvalcaba Granados
Division de Estudios te Posgrado e Investgacio
Tecnoldqina Macional de México
Instituc Toanoldgico ce la Laguna
Torredn, Sozhualig, 27000
Email: rllsmat2@gmail.com

Ci [5 s realiza ol disefio de un conteoladar por modos
deshzantes acopisbos, S5 CagubiE sorin equivalente sl o
gt jerirgquive agregado purpuzsto en (5], amgue T2 apli-
cacion experimanial en el sislema carm-pémtuln oo se lleva &
cabo, adernds de gue ne se consideran efietis de diserefizacidnni
pantizacion =i 1as simu kv prosentadas por lo que el efecto
de “ehettering ' w3 s muestra, Oty desventija es gue cl mabi
cirade no considera clestns de frice:dn en ol subsistama del came.
que en ciertos sistzmas son consilerables.

L i e sistemas de inferencia difusa para la ronbuesif
del “rhaferie” se discue en 6 3],

FORMULACION DEL PROBLEMA

Tl ahjetiva de conteal ox cnoontar wn ley de comirel
por mados deslizenes acoplados paa cstabilizar 2] sialirin
casro=péndui de manera Jecal, de lal aancra que conrroiador
de balungen Heve ol pinchula deade ¢l eyailibeio zatshle hasta
una regitn achitrariaments lejana del pumao dende se Jresenta fa
singilunidad del sistema, v de aste punie g0 adelanle corerodar ol
misie pot e ley de contal agul prosuesta,
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Maodelado del sistema a controlar

El sisterma experimental consta de un pénduis it flz 0
ey garrn, monled o sobies i actiuader raslacional, yue ge
nern moeviniento sohre un o perendicular al gje de roracion del
penduly, Lo Figunl 1 ropresea LR CEQueima del sistenma cang-
penidule, donde M es la masa del camro, mes L mrensan clet péndulo,
! es i longitud al eenir de masa del pindun, T 2e al mormento
cla inesci con respuetd docenbc de mass del o, g ocpee-
et s noeleracion de la eravedad, © v & representan T ARICIOL ¥
yvelopidad wasdseional del corm eapecliviimentc, § Sepreseiiy la
Merc Gjoicida por ol agtuadoe trasiaciondl ¥ [ seprosenbin
la posinon ¥ welocicar angular del pendala,
Ullesndes las delinizivnes unteriones, spuede delinr e modeio
dindroice det 9isleima come

M oMtm wiosig [£] ot

|_'I"l|||:|"5|._E|:: ."J‘l-l"? ! |_|.-i_l A
- - |'.‘hr'ii'.l|:.H:i'l}1 i 0 | M

0 i | |_‘i| ' |_ metsini @) | O

Tunnzndes e vucnia v siguientes simplit caciomes
= Mom B—=ml w=ml 411 — !
2l modeln dimdnues gueds desorntn come

[ ¥ ﬁcm.r_.r;j|'fg'J+‘ Bsin@ie?] el .

feos(8)] w | @ —fsini#t; T 2

.
-

FIGURA 1: ESOTUEMA DR LAFLANTS

Die el monerd, of raclelads dindmics diroeto gqueda des-
P | U B

gomnide

[er| : [ ¥ Enns[&j"'[ {1 sin 8 6 _- -
Gl T Beesi®) o | Imsin(8- A€
_ ,.,|| i sm {819°
o A _ﬁﬂ sir ”9: 2 U:i_:l g +_.r:_.'-_| 'I.-'fq]:{ .E:” f-}J
el
A= (5
Wy reas (8]
¥
o1 1w Bessied] 10T _al e
- o i | H =I."l‘
| s _ BeesiB) o L _—ﬁﬁﬂﬁiﬂfj 1)

136 Ta ectueion 30 s chieria g el modelo duninice s con-
pune go dos sivomis €0 la turrra regalur, puor Lo que se P
bablar deoun par co soshsismes, Lo gus deserbe 1a dindoiica
del subsilerna del earre, ¥ atm gue deseibe L dindmica del sub-
sislemn dol péndulo,

CONTROL POR MODOS DESLIZANTES ACOPLADOS
Bl prozpsa che diaefo ded conrolador se hasa en Ju prapuesta
de dos suporiees do deshramisnto, una pard al subsiztoms del
e v o parn 21 sussisteta del péndudo. Una vez definidas
Subas, se procede @ acoplarles cou un factor do acoplamioni e
shlener ury finice supericie que defing ¢l comporismaents du
drethos #atemas Loy soperficios ded erlizamisntn PIOPUSSIES SO0

lag sigienles. g — 5l — &, g verdd sceradyde

RS B £y

Ta ecuacian ©7) teprosentan ln superiicie de duslizamicnle par
ol subsistensa dol pendulo fsg) la superficie de ceslizan nend
el cavea feel ¥ lasupericie doodestizacilcnto fatal (57

Cane desfacar gue gl SonscEui Gue L sslena cnie en midos
deslizanles no ow s comdicidn suliciente pars demnstrdr la
sstahilidad del sistema, ya gue la comdhieide & = 0 puedsser
alennzady con s, — va, poc 1o gue sz eyguicrs bacer b anali=zi
de ta dinfoniea de ceros oo & como fancion de salica,

B! andlisis de ta dindmica de coros e Hevard a cabo de Lo manera
qua e propone encf3),

Comyright €0 2015 by AMBChH



Analisis de la dindmica de ceros

Prraresnlver el prohlenia de bacer com lg silida, con & comn
Funcian de salida. se supnne § — 0 ¥ partanw § = (0 eon logque
e hiene

S ih—yg — Alexsd) L egB kB =0 (%]
i BN R N 5

5 .
= :1 lagfl | B e, (call 8 +ac.s) (1iH

Acdemis, debrdo 2 que Ty ecoacton (8} g4 | neal, es sencilio woma
la transitrmada de Laplace de 1 misme pasa casonirart

R R0 AU = le —wpre W =EL

arkl = =
Ve A

1113
dindis ol simbalo & siznifics somolucidn, Sosdmyende (11 o
{ L0 seoohricne:

|
— B
x T |_£‘9 |

e lee B0 e it — e — e —onBET [l

-\.r. 3.

ale] — (D480 WiH = e B

L ceuacion 2] serd eserla cmmo:

A= 8.8 0 (13

por I que ta dindmica el siscema en general se daseriae por;

[ ow Beosid) | [E :f':jx{'ﬂ_:_ﬁ:.:_,:‘_u-l

Bors @) e ] ]
Fsin I:E]Q_"] _ |z o
fsini 8] _{!'J i

Terngnche o aeginds coasuion de Ly e lere gus

Foas{AIC(B.0,6) 1 af —sinif) e =10 {15

[Fespuds de ciertis manipulaciones se oblere gl

8 —e 0= (Bl N8 (L6
flens 8 wg it
Beps 8 —ai

o=

nsin{ 81— fepens (1A lrg —exl (8 - el 1
fJoosid) el
J.,fj-:-i cos [Blall]

Wi =4

Ty | e

R =il

Analisis de estabilidad de la dindmica de ceros
Teorama 1 Detinase of conjunto 2, = | =5 44,5 +&).con

Do e 5.0 B Lo pordmelros de la supericis de leslizamisn

5 son definidos cooue A = %._--:ml;% — k) wienlop —e ! A

c0m oy < e entunges ol origen de ladisdnica o weros 1100 g8

aeingcamente ssizhle sobre el conjunin £, =2 R.

Praeha: Primere. por Lo pesmriceion. A — f—,cus-_'% — &1, ¥ por

detindeadn de B8] se puede obwvserva que el primer Lérrninn de

wiB) puede ser despreciado,

Freriste ung funein Wia = —la Beos [0 — ol 1= 0¥ 827,

tal yue

¥
Af

= I:U 1 (1

iz, gui s W00 — ==, enlioees f—x &

Dickidla ol decaimiento cspanzneial de i), se sahe gue exise
i Tancida gue depende st del tempo gl gue gl = oAl ol
T cditl gard dada port

i) —ne ™ {8

dunde @ 65 una constimse pusitva y cepo valor sstard acaludn
i 8 e 2o Porotsmae s pueds delinic una Tuncicn Wi
Boeiglds — £ ey 2,

Comsidrese [a fuacion dzl Gpo Lyapunowy acotada por debejo

vig, 8, —e 2w 0* +1]. [Le

i derivada tamporal a lo farga tle s ravetoias de (L6) estd
alada

V(g6 — wirle Y 2W(E, - 07 L]
e 2wl - 20 B
= ek
[ W6+ w10 | wle] + 2887 — 28,1
& gk i-1|'.r-:|" (45 —2 !]| | .';I +2F:ﬂ:ﬂ:|
% ~2¢ ¥
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Cebadn o que en b pualdades s céonmes dependientes de.
Hempa son expensneises deslenies, snlongzs o erivada de
Vi /s amiformemente contineg en ¢l demmpo, adends womg
eiE 0% 6 = I, T derivsda e sermidelmida negativa, Ufi-
lizando el Lema del tipe Lvapuaes que s presenca en [10], se
concluve gue la derivada tlends acero, Utilizande estos se con-
luye ndzmois guae 8 — 0, logee 2 su vee inphoa gque 8 — 0, [e-
bido & ogue ATGL ) centiens un Erming sxpdinenasl decrasiente
con el tempo s sabe gue (4 o= BB B UL por Jo que Ja
civimica de ceros Geseritn por {16) s redueicio o

Wil — 0 Ansin{di—0

comtormc ¢ — =, looque implicy @ su ver que f — 0, Dehido
o lo ancerior s deduce gue 1o dindneea de coras del sistemea dil
pémcduln ou agintdticamente darahls. Eate oaoan ver, wodehicde s
cnd=0=8 g, =xr—— ﬁ o foyquie s puece asepurar la
estabiliclac asinmdiica de o dindmica toal del sisema

Dizeno de la ley de control

Para L obrercedn de b dey de coolral, poirern g2 ahilizaed
lometidls del conood egivalenne, @ clecid e e encntird el
cuntral fa, ) que Imgu.‘i_'i O s luego aEregin BnnInes Oue un
prigusn Lo aracividad de Lo superlicn deslizunte & A dileoencis
del tribiga [5] se dgress ue Wrmina proporeional o G superlivie
de deslismmianto 2.5 que &5 equivalenie a agrerar LEoeinos del
e FLY phea coda subsistema, este ayuda o la estabilidad coando
las travectorias del sistemd se encusntran lejanad a I superlicie
e deslizanisnte, Por lotanio se Lerg;

B kg Eg— 1 (200
A=t E=0 {21
Al e bt 8l Jel gk =0 (2%

_ .—.H,_lr_ == f’ﬁ —j,t'-__f— i 'F.-'

Moy — (24
Ads — Re
Y
B= g — IH,'}'H' , 24
Al
Anadlisis de estabilidad del contrelador
S aropons lx funcion candidata de Lyapunow
Yigh = ;_,-5'3 (25

1o dermeada temporal de (257 estibdada por

Vi) = N8 — 8 T4 Lesbek fkna sp | | u:- (2F1
";.":-E'Ij =5 [J._.l’:-. =+ Jﬁ.':. + A Lyt—oull — A e o J.__’|.-:| ol T2

ViR) = —ky |§] — &3S 7R

Lo cudl mvplice que Ta superheie de deslizamiziie 82 sloanza @n
|'H.".I||E:l|,'| it

Flasra ahora o seohan moonado on cuenti os slechps de fmocion
del sistera. pero on el sistemit cxperimeaniul gué se cangidera, ng
sfeotios de riccicn del gislemna del carre sanmoy notables. por o
jie se prapene atibivar wn moedeo de Bieeidn de Dabl para @l
sizagistema del carra, misntras que so supone gie los eleclos ce
frizeidn del péndulo son desoreciubles, Para considerar Jdichos
efecms g2 anpone cu 1 fuerea de Pecion gemecada ssounn per-
turhacitn al sistema en la variable sencala, guedando enlorces a
dindmyica del sistermy deserila por

. I L% - el - R \:"2_
1 ,jcml,B,J xJJr Bsinjgig (299

Heos(RY 0 & —tyuinidy |

[ i : _|I i ':- | lr-rl.ll..._;
8]

L ibE (30

ah

per oo cual seoarapene |x moediSeacion de Ja ley de confrol de Ly
sipniente manze;

W= Ui | ERd 1313

dande mgye osla loy doocontrol por modos Jeslizacies (sliling
atode control) rocidn promucst y oo o un compersador dela
friceidn ce Dkl definido comie:

g — St @l (30

— -l it (35

L

e

Fl error entre la fuerra de friceidn en ol caro v ¢l compensudor
de friceion, suponicndo que a2 velocidad de! carm esti dsponibie
paza la medicide, eitd dade por

frar = st 124
: LT
= | 4 =
=== ==l {33
,,|I'.'.1

Se progang Una fusvn fancidn candidatm de [aapunov para
analizer laestabilidad ded sistena con el compensador de foecion
SO0 S191s

e Saa? mt F
Visi— =8 =) s ]

Bdf e

e g e
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cuve dervada Lempural wuedard daudu pory

Si oy oo E(00, sy puede asvgural ol aicamee di 1o sepertiols
de destizamione debide o gque la dindmies el error de aprox-
Freian mmplice gue éste sl renders o reducirss, ademds deque
ol Larceridrmann de lu derechi de E3E implics v acouie ke v
&1 prpor de aprosiinacién, por o gue 5 mere SUDONED YU Cl ey
de wproximaciti no tenderd a ser maayoer gue Vi congdieidn nizidl
dis éste ¥ purtanto se consigue de v Lid tendencia £ Hemna
fimine a Lz superficie de deslizamicnio. Bala & sy ves nphics um
conntnre cadenuia del @rmr de aproimaciin e la friccion
Lrehl, dstido B le anrerive ks sestiiecion etz o valar minimg de
b snnansia i se vyelie conserradonn ¥ pede pensTar oleite
ina !, por L que Tu superviston de csl de manra indirsoly por
media de un sisrema de inferencia difuse o L8 resuliy [rove-
LI,

T sisterna de supervision se bagard en ol walor er ek instante
e Lena Ly variuble &, [ Tbta 1 muestrs Ta base de reglas &
atiliears eninfices, e Csuend e conornl pot meslos daslicantes
diftzans aeoplados quada desorinpo

I'C|-:';':_-T.:| | fa&

= 1 -i_._'- ;‘:I

Ag iy A~ Pa

TABLA 17 TABLA DE REGLAN LFL S1STENA DE TSEE-
REMOTA DFTIS0N.

5 MO MMM 2 7 OPM PG

a1s NG Nk v 7 b BM PG

Ee sencille chvservar oo el sialemd Je uferencis difzo
S 05T tiene ol masmo SIETL GUG la warable 8§ debido g su
hose de rexlas, por To e el cérrning ke L8 s cquivalents
A ko (|3 sl wal el sistems d infercnoia diluso Pude
DCTISANEE e T o Leprmii rohusto te (24) g mivge e elecin
di la ganancii £ coeborrge Tas lpavecioriae del sistemu S¢
weepann 4 la superiicie de deshizammaento, por Lo gue s babla de
ima superyizion indireela de e ganania ko por medio e et 8l

RESULTADOS EX PERIMENTALES

Taws coperimentos se Levaron 4l cabo en gl Laborators: de
Meenniza v Control del nstitutn Teenelogivo do 'a Laguna,
sz ol protetipu descriin on ]
Paza 0% cxperiMENTOs 3¢ WINATOIN &1 LUEnta low pavgmetros des
eritos 20l Tanla 2, Ademis 52 lomaran los mipuicmies valorst
garn oe pardmorg diel contratadon

poo1ge 2= Deosi® = cp = whe
=g k= k= 1

L panunciz para L varle prhsta diel contraladar debs ser Lo su-
ficientemerie crande pazs perdmitic la 2slabilizaciin del ssterma
el péndule raalivsnde un reootrido eelaivamenfe Lartg en cl
CAIT, por L que e feessirin eneomivar la ganomicia Culs e
g permita A scrabilizacian del sistemnu dentro de los T
Finiens del sistemi.

TABLA 2 PARAMETRUS DEL PROCOTID EXPRERIMEN
AL,

1 midindes

Lys funerones de pernbresin utiizadag se muest-an en las Fi-
puras oy A eun a= 33023 b-02 = 1253 pern 138
fumciones do enmraday g =1, b =045, ¢ = 10,5 pard las fun-
clones de sslida, Tae cxperimentog veflipp o son ars 0n cun-
tralendin por madis desheinies purns. (400 v clonntrol poT M
s dostirantes ditusss (FEMO)

Lus Flwarax 4 3 5 mussioal 08 graficay do los rosultadion
iatenidos, misatras que Ia Tebla 3 miuesiza 128 Joomits £ de
las mosiciones anpular ¥ raslacional adernids dis Ta exfil dovons
(a1

Fo concillo thseryar que el gortrelador por I
Ao vtos difnsos hace un buen trahajo e redastr ¢l Cohet
ferpp, Adeds, L upligacion del sistersa de inferencin di-
fusa resulia en o contmlador cuy desetupaiic ez supenar al
posntralador nos modos coslivantes puIes pard el subsistoma del
pénule; mantenienido Go compertanmicnlo smilar purs el sabsis
s el carlo.
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FIGURA 2: FUNCIONES
LE MEMBRESIA D
ENTRADA
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FIGURA 4. RESULTAR S
EXTPERIMENTALES
PARA LA LEY DE
CONTROL i3,
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FIGURA 3: FUNCIONES
NE MEMBRESIA DE
EALITrA
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FIGURA 5: #1SULTANOS
EXPERIMENTALFS
PARA LA LREY DI
CONTEROL (399,

TABLA 3: NORMAS 25 DE LOS EXPERIMINTOR

s A M
T L I 1 S R T ) Vs B T G
FEMC Q0972 32405 2| 1464
CONCLUSIONES

En el traba o ayed presenada se prussee 21 deomio de En o -
telador poe modos deslizantes veopladas para ol conmrol de un
slstema carre-péaalule, Bl conirolador legra el ohjelive de pego-
Yawciain para los eoarry estados del sistema simultansuments, v oy
estahillidad se demuestra mediamte el analisis de a dndnica e
cerns. Ademds, con la inelnzioe dal sisiena de inferensi difass
se logia Tu reduceidn el Uohentering ™ haziendo nenns dziding
@ uplivaeitn del controlader en ang planty real, La fnclowign
del compensador de Tmecidn de Dakl permits kn reddiccin o
F grnencia de Ty parte riomsta del soairedacdsr, miealzay que i
ineleetdo del densing tipn P o el compornaniento del sis-
teass e la fase de alcance, Los resultados sxperimentales de-

Tszalran laetfectividad de1 contmaladar [HITE U1 Aislemd real,
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