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Introduccion

En este capitulo se comienza realizando una descripcién de la evolucién
histérica de la Teoria de Control. En la seccién 2 se realiza una breve
introduccién al Control de Estructura Variable (VSC, Variable Structure
Control) con Modos Deslizantes (SM, Sliding Mode).

A continuacion se presentan las propiedades del VSC-SM por las que ha
tenido fanto éxito. En el apartado 4 se explican los pasos a seguir para
disefiar el VSC-SM. Finalmente, en el dltimo apartado se mencionan los
trabajos que tratan de reducir o evitar el ruido continuo.
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Tema: Introduccién

Introduccién al control VSC-SM.

El sistema de control de Estructura Variable (VSC) con modos deslizantes
(5M) se caracteriza por la facilidad con la que se trata no linealidades e
incertidumbres en los sistemas de control.

Entre los sistemas susceptibles de aplicar la teoria del VSC se tienen:
sistemas nho lineales, sistemas con retraso, sistemas de gran escala, sistemas
multivariables, efc.

Aparte de su aplicacién principal, que es la estabilizacién de sistemas, las
técnicas del VSC comienzan a aplicarse al control de sistemas de seguimiento
de movimientos, control ptimo y al control adaptativo.
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El control VSC con el modo deslizante (SM, Sliding Mode) fue propuesto y
eleborado por primera vez por [Emelyanov, 1967] y varios investigadores
[Utkin, 1977], [Espafia, 1984] donde era aplicado al control de una planta de
proceso modelada en el plano de fases mediante un sistema lineal de segundo
orden.

No obstante, en sus inicios la teoria del VSC no atrajo mucha atencién en
aplicaciones industriales.

La razén pudo ser doble: primero, las téchicas mds populares de disefio de
sistemas de control hicieron sombra al VSC: segundo, las propiedades
importantes de robustez del VSC no se habian reconocido o apreciado
entonces.
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. El VSC resulta muy atractivo para los ingenieros de control, ya que
- Desde 1980, dos desarrollos han incrementado en gran medida la atencién sus conceptos basicos son faciles de comprender y ha dado un
sobre el VSC [Hung, 1993]. El primero la existencia de un método general de rendimiento satisfactorio en muchas areas practicas de la electrénica
disefio de VSC para sistemas complejos. : :
industrial.
+  El segundo es el reconocimiento total de la robustez perfecta del VSC con . EI VSC es aplicable a muchos sistemas de control donde no estan

respecto a las perturbaciones. Como resultado, la investigaciény el

g S bien desarrollados otros métodos de disefio.
desarrollo se han acelerado en los campos tedricos y de aplicaciones.

) | ) ) ) L llo. el . Aunque las contribuciones en el disefio y andlisis tedrico de
’ -sre"fahe“sii';"'e"'c‘fgzré::’ng"fn crlr:ﬂgfoz‘:TZ:\lgriTé?i::ﬁi??uyvda?%? j ‘e"seca\éic sistemas con VSC contintian mejorando, resulta importante dirigir también
| . 1apih . . .z . . . .
. id | F 9 les del | d davi la investigacion experimental hacia toda clase de problemas industriales.
;ﬁ:br?;;:: gzgﬁf:végézros profesionales del control, aunque quedan todavia Los resultados de estos estudios mejoraran indudablemente la confianza
de los ingenieros en el uso del VSC [Hung, 1993].

. -.m
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Se puede considerar el SM como una continuacién del VSCy el método de
la asignacién de autovalores, porque en el método del modo deslizante los
estados del sistema siguen la ecuacion de linea de conmutacién s(x)=0.

Esto es similar al caso de asignacién de los autovalores, pero la diferencia
es que este método es sélo aplicable a sistemas lineales y que los
autovalores dependen de los pardmetros del sistema a controlar;
mientras el controlador en el SM es insensible a variaciones en los
pardmetros del sistema original.

El control deslizante (SM, Sliding Mode) es de interés reciente [Itkis,
1976], [Utkin, 1977], debido al progreso de la microelectrénicay de la
electronica de potencia [Utkin, 1977], [Hung, 1993], [Itkis, 1976].
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- Se ha implementado en aplicaciones de control de robots [Sabanovic, 1981]y
control de motores, dando lugar a la publicacién de muchos estudios tedricos
[Hung, 19931].

4. Fundamentos y Caracteristicas del VSC-SM.

Usef u . EC. SISTEMA x
+ x = Az + Bu

¥Y(x)=k=x

VSC-5M
Figura 1. Control de Estructura Variable.
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* EI'VSC se modela generalmente en el plano de fases. La ley de control
del sistema de estructura variable cambia cuando su estado cruza el
plano de conmutacion, del que se hablara posteriormente.

« Silaley de control Kx se elige de forma que K cambie entre valores
diferentes, se modifica la estructura del sistema en cadena cerrada y en
consecuencia se obtienen trayectorias diferentes de las que se podria
obtener con un valor de K fijo. ﬁhﬁ R

. T x x
¢ Enlafigura 2 se muestra un ejemplo de dos tipos de trayectorias que se \/
podrian obtener para un sistema de segundo orden.

k=0

Figura 2. Planos de fase para dos valores de k distintos.

_ .y«
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+ Precisamente el control VSC se basa en guiar la trayectoria de estado del

En la figura 3 se muestra cémo serian las trayectorias del sistema en cadena sistema hacia un plano prefijado y en forzarla a deslizar sobre dicho
cerrada y se puede observar que ésta constaria de trozos de las trayectorias de plano mediante conmutaciones entre las estructuras resultantes de
los sistemas entre los que tiene lugar la conmutacién. aplicar un control discontinuo.

X

+  El plano deslizante o funcién de conmutacidn S(X) pasa por el origen del
L plano de fase, y este punto representa el punto de estabilidad asintética
absoluta. De modo que el forzar al estado del sistema a 'deslizar’ sobre

/’ﬁ dicho plano de conmutacidn tiene una doble funcidn:

L * O Primero, obligar a la salida del sistema a dirigirse al origen del plano de
s=Ftex=0 fase.

O Segundo, prefijar la caracteristica de la respuesta transitoria del
sistema.

Figura 3. Trayectoria en cadena cerrada.

:




ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

- Enel VSC, los algoritmos de disefio incluyen la seleccién de las funciones -+ Se pueden observar cuatro caracteristicas del sistema de estructura
deslizantes S(X) deseadas, esto es, la eleccién de sus pardmetros. variable:
Posteriormente se implementa un control discontinuo que asegura la existencia

de los modos deslizantes en cada punto del plano deslizante 5(X) = 0. + Como el origen del espacio de estados representa el estado de equilibrio del

sistema, el SM representa el comportamiento del mismo durante el periodo
+  Engeneral las dindmicas del VSC constan de dos condiciones: la condicién de transitorio. En otras palabras, la superficie que describe S(x) = O define la
alcance y la condicién deslizante. En la primera, el objetivo es llegar al plano de respuesta transitoria del sistema durante el SM.
conmutacién en un tiempo finito desde cualquier punto.

- Durante el SM, las dindmicas de la trayectoria son de un orden menor que el
+  También se denomina modo no deslizante. La segunda parte se denomina el orden del sistema original.
modo deslizante, durante el cual la trayectoria tiende asintéticamente al origen
del espacio de estados. Los pardmetros de la funcién de conmutacidn
condicionan el comportamiento final del sistema durante el modo deslizante.




ESCUELA UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID s ESCIJEL A UNIVERSITARIA DE UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL \d INGENIERIA TECNICA INDUSTRIAL

« Durante el SM, la dinamica de la trayectoria estd gobernada solamente por los ¢ Procedimiento de Disefio de un VSC-SM.
parametros que describen la funcién deslizante.

Se considera el disefio de un VSC con SM [Emelyanov, 1967], [Utkin, 1977], para

« EISM es una trayectoria que no es inherente a ninguna de las estructuras de un sistema de la siguiente forma:
control.
X =x i=l..n 1
(Ea.1] o '
¢ A continuacion se explican los pasos a seguir para disefiar un VSC-SM para un Y. =-Sax - {fi)-u
sistema de orden enésimo y de r entradas. siendo: ’ -

u la accion de control
a, constantes.
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o Laecuacion de la linea de conmutacion que se sigue en la
implementacion es la propuesta por [Utkin, 1977]
s=Ycx, ¢ =const.,c =1 [Fa-2]
i=1

o Las siguientes pares de desigualdades son condiciones
suficiente s para que el modo deslizante exista

lims>0 y lims<o [Ea3]

s--0

Para probar la invarianza del SM con respecto a los parametros
a, se resulve la ecuacion s=0 para la variable X,
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y se sustituye en la ecuacién 1. Las ecuaciones resultantes
del SM son,

X =X, i=1.,n—2

" Eq.4
X, =-2cX [Fa 4]

* Las cuales dependen sdlo de los pardmetros c;  [Emelyanoyv,
1957].
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El procedimiento de disefio basado en la propiedad de invarianza es el siguiente:

— primero, el SM deseado se construye mediante eleccion de los parametros
Ci.

— Segundo, se consigue un control discontinuo que garantiza la existencia de
los modos deslizantes en todos los puntos del plano s=0, también
denominado plano,

— Tercero, la accion de control debe dirigir el estado del sistema al plano
deslizante, como se explicara a continuacion.

10
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e Se suponeque la accién de control es una funcion lineal por
tramos de x con coeficientes discontinuos [Utkin, 1977]

u=->¢x-dsgns, 1sk<n-1
. [Eq.5]
+1ss>0
-1sis<0
B s xs<0 a,B,9,-const.

a sxs>0 sgns=

(//:
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6. Reduccioén del Ruido Continuo.
* Aphcand_o la ecga}(:lon 3, esta claro que las con@mones ) . Una de las caracteristicas del disefio y analisis de sistemas de vsc es que la accién de
necesarias y suficientes para que el m odo deslizante exista control puede conmutar de un valor a otro de forma infinitamente rapida.
son
. sin embargo, en sistemas practicos, el ruido continuo es indeseable, porque es imposible
conseguir el control de alta conmutacion necesario en la mayoria de disefios de vsc, debido a muchas
a,2c.,-a-cc,*ca, razones.
< —-a-— + i = =
’B' =C, 74 7CG,7Ca, =10k ¢ =0 [Eq6] . una de ellas es la existencia de un retraso en el computo de control. la segunda razén es
c—a . la limitacién de los actuadores fisicos.
' =c,.,—a, i=k+1..,n—
C . El ruido continuo siempre ocurre en los modos deslizantes y en régimen permanente.
. En régimen permanente, el ruido continuo aparece como una oscilacién de alta frecuencia
alrededor del punto deseado de equilibrio y puede resultar una fuente de excitacién de las dinamicas
de alta frecuencia del sistema no modeladas [Flugge-Lotz, 1959], [Kwantny y Young, 1987] y [Slotine
y Li, 1991].

11
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% 1 ¢ Existen distintas aproximaciones para eliminar el ruido continuo. En varios
disefios del VSC, el control tiene términos similares a un relé. Las
propiedades ideales de un relé son casi imposibles de conseguir. Por ello un
8=0 enfoque para reducir ruido continuo es reemplazar el relé por una saturacion
} (aproximacion continua [Slotine y Li, 1991].

x « Otro enfoque es el de [Li, 1997] y [Slotine y Li, 1991] , que sugirieron afiadir
una capa limite alrededor de la superficie de conmutacién para alisar la
discontinuidad del control como se ve en la figura 2.5.

« Dentro de esta capa el control se elige para ser una aproximacion continua
de la funcién de conmutacion.

I ———————————————

12
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)
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Otro método de continuacion reemplaza el control [Ambrosino et al., n.d], [Brierley y
Longchamp,1990]

c’x c'x
U=+ por u=i———
|c"x| |c"x| (=}

siendo & una constante positiva que hace que el control sea continuo.

. Los enfoques de continuacion eliminan el ruido continuo de alta frecuencia a
cambio de perder la invarianza.
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 Se puede mantener un alto grado de robustez con una capa limite de pequefa
anchura, pero los retrasos significantes de los actuadores de control implican la
necesidad de una amplia capa limite.

« Es interesante notar que los diferentes tipos de VSC son estables y sus trayectorias
estan limitadas en una banda o zona en el espacio de estado.

« Si la anchura de la banda es suficientemente estrecha, las dinamicas dentro de la
banda se denominan “modos cuasi deslizantes”.
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