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Resumen— Este articulo presenta el diseiio de un controlador
por modos deslizantes adaptativo debido al uso de metodologias
de identificacion en linea, el cual se implementa en algunas
simulaciones y por tltimo en una planta fisica.
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Abstract— this paper presents the design of an adaptive sliding
mode controller using identification online techniques, and is
implemented in some simulations and in a physical plant.
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L INTRODUCCION

La técnica de control planos deslizantes es una metodologia
inventada en la antigua unidén soviética y basada en gran
medida en el concepto de estabilidad de Lyapunov, hecho por
el cual es ampliamente usada gracias a que garantiza la
estabilidad de los sistemas fisicos.

La estabilidad de los sistemas de control es uno de los puntos
mds importantes para lograr un control adecuado. Esta técnica
hace que se genere un plano por el cual se deslizardn las
variables de estado del sistema, haciendo que se mitiguen las
condiciones iniciales (generando estabilidad segtin el criterio
de Lyapunov) y llevando el sistema hasta el punto deseado
(Referencia).

La aplicacién de este método se hace teniendo en cuenta la
generacién del plano adecuado y como se espera que sea
adaptativo se identificard la planta por algunos métodos de
estimaciéon paramétrica con lo cual se modificard la ley de
control en cada iteracion [1][2][3][4].
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IL. CONTENIDO

Para el disefio formal de un controlador por modos deslizantes
se inicia pensando en la base fundamental del control cldsico
que es la descripcién matemdtica del sistema, por lo tanto se
debe plantear primero un modelo, segundo entender en que se
basa la estabilidad segin Lyapunov y cémo de esta se llega al
control por modos deslizantes, tercero la estimacién
paramétrica tanto fuera de linea como en linea y por tdltimo la
agrupacioén de todas las anteriores para hacer un control por
planos deslizantes adaptativo [1][6].

I1I. MODELO DEL SISTEMA

El modelo usado para la validacién del control por planos
deslizantes [1], es un sistema basado en un servomotor con
poleas y engranajes, el objetivo es el control de posicion del
dltimo engranaje el cual tiene un sensor de posicién angular
acoplado. Un diagrama aproximado de la planta se muestra en

la Fig.1.
.‘ Encoder

Fig.1 Diagrama aproximado de la planta a controlar.

En Fig.1 se muestra el motor al cual se le aplicard la sefial de
control por modo deslizante para lograr el dngulo deseado en
el engranaje de radio (r3) y serd medida con el ‘‘encoder’’
(sensor de posicién) acoplado en ese pifidn.
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El primer problema para un control adecuado es obtener el
modelo matemadtico del sistema [6] y debido a que no se
poseen los pardmetros como la friccién, la constante de
elasticidad de las bandas, el radio de los engranajes, los
pardmetros del motor y del sensor, se debe utilizar teorias de
estimacion paramétrica [S][7][8].

Como primer paso se hace una descripciéon matemadtica del
sistema y se determina el orden de la funcién de transferencia
(determinacién de los polos dominantes) utilizando las leyes
de Newton.

Haciendo una mejor aproximacidn del sistema mostrado en la
Fig.1 se muestran los torque en Fig.2.

Vo

Fig.2 Sistema de engranajes para control de posicién

Puesto que el torque que genera el motor debe de ser igual a la
suma de torques que se producen en los pifiones se tiene la
ecuacion (1) (la suma es hecha en el pifién 1).

T =171+ 172 + 13

ey

Reescribiendo esta ecuacion se tiene la ecuacidn (2), donde
J1,J2,J3 .son las inercias asociadas a los pifiones.

d?e,
dat?

d?6,r,
dt? r,

d?0; 11,

Tm =1 + /2 +/3 (2)

dt? ryrg

Aplicando la tranformada de Laplace a la ecuacién (2), con
condiciones iniciales iguales a cero se tiene la ecuacion (3)

T17a

Ti(s) = J15%01 + J;5°0; 7 + J35703 3)

213

Por las relaciones en los engranjes se pueden encontrar las
ecuaciones (4) y (5).

d6, _ dbzr3

dt ~ dt 14 @
461 _ db37ars 5)
dt dt rirq

Al aplicar Laplace en las relaciones (4) y (5) se tienen las
relaciones (6) y (7).

Scientia et Technica Afio XIX, Vol. 19, No. 3, Septiembre de 2014. Universidad Tecnolégica de Pereira.

0, = 63:_2 (6)
0, = 63% (7)

Reemplazando las relaciones (6) y (7) en la ecuacién (3) se
encuentra la ecuacion (8).

TT: T7Ta

T(s) = J15%03 22 + [;5705 27 + o570 ()
El torque del servomotor estd dado por la relacién (9).
Tin(s) = Krlg(s) )

Donde 1,(s) es la corriente de la armadura para campo
constante y K es la constante de torsién asociada al servo.

Ra La

Vin

40,

Fig.3 Diagrama aproximado para servomotor

Del modelo circuital del servo mostrado en la Fig.3 se
obtiene la ecuacién (10) en el domino de Laplace, la cual
describe aproximadamente la dindmica del motor.

Vin(s) = Ryl + Lysl, + e(s) (10)
La relacién (9) se reemplaza en la ecuacién (10).
Vin(s) = Ry 2 4 1 T 4 o5y (11)
Kr Kr
Del voltaje inducido del servo se tiene que:
e(s) = K56, 2= (12)
7'1Ta
Reemplazando en la ecuacién (11) la ecuacién (12)
Vin(s) = Ry 2 41 s 4 g g9, 25 (13)
KTt KTt ST

Despejando de la ecuacién (13), se obtiene la funcién de

transferencia deseada (14).
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K
Kp[j,Zara, ) rars, ) rava)

03(s) _ Lagl’lryrg ’2rgry '3ryr3 (14)
Vin(s) Nifa
mn s34Rag2 KmKe Tar3
Lg” ' Lg j,r2r3, ;7371 , TiTa N
Yrira ! 2rary /37,73

Los polos caracteristicos del sistema son el principal objetivo,
debido a que no se conocen los pardmetros de la funcién de
transferencia entonces se debe estimar cada uno de ellos

(71(8].

Iv. ESTABILIDAD SEGUN LYAPUNOV
Y MODOS DESLIZANTES

La teoria de estabilidad toma como referencia principal la
teoria de Lyapunov debido a que propuso unas metodologias
bdsicas para la determinacion de la misma (estas se conocen
como el método directo e indirecto) [1].

La metodologia indirecta, se basa en la construccién de la
funcién de transferencia del sistema y la determinacién de los
polos del mismo, si estos se encuentran en el semiplano
complejo izquierdo se define que el sistema es estable.

En la metodologia directa se debe construir una funcién la
cual se llama funcién de Lyapunov, entonces si esta funcion
se puede definir y cumple con tres reglas entonces se define
que el sistema es estable.

Las tres condiciones de estabilidad son las siguientes:

1- V(x)=0
2- V(x) >0 paratodo x # X
3- V(x) < 0alo largo de las trayectorias de X = f(x)

Doénde:

V(X) Es la funcién de Lyapunov evaluada en el punto de
equilibrio.

V(x) Esla funcién de Lyapunov evaluada en cualquier punto
diferente al de equilibrio.

X = f(x) Definici6n del sistema.

Por medio del método directo de Lyapunov se puede llegar a
la definicién principal de planos deslizantes asi:

Se define un plano de deslizamiento (15) que pase por el
origen para que las condiciones iniciales del sistema sean
deslizadas hasta este punto.

o(x) = Cixq + Coxy + -+ Cpxy

X1

o(x) = [C1Cy . Ca 1|7 (15)

Xn
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Dénde

o(x) Plano de deslizamiento
Cy Constates del plano

Xn Variables de estado

Definiendo una funcién candidata de Lyapunov como (16).

2
V() = 22

: (16)

Como se puede ver esta funcién cumple las dos primeras
condiciones de estabilidad, pero para el cumplimiento de la
tercera condicién se debe hacer un calculo mucho mayor.

Teniendo una planta de la forma (17).

x=Ax+Bu+d (17)

Donde A, B son conocidas y d son las perturbaciones del
sistema donde |d| < dyqx-

Derivando la funcién de Lyapunov (16) se obtiene (18). Se
demostrara la tercera condicion de estabilidad.

V(x) = a(x)d(x) (18)
Si se reemplaza (15) en (18) se obtiene (19)
V(x)=o(x)p™x (19)
Reemplazando (17) en (19) se obtiene (20)
V(x) =c(x)(pTAx +p"Bu+pTd)  (20)

Entonces para alcanzar la condicién de estabilidad, la
ecuacion (20) debe ser menor que cero para todos los casos
menos en el punto de equilibrio; para cumplir esta condicién
lo primero serd igualarlo a cero y después encontrar como
hacer la expresiéon menor que cero.

0=0x)(pTAx + pTBu + p'd) (21)
De la expresion (21) se puede despejar una ley de control tal
que obligue a que la derivada sea igual a cero como (22)

_ pTAx pTd
- pT™B pTB

(22)

La ley de control mostrada en (22) alin no garantiza
estabilidad debido a que la funcién no es menor que cero en
todos los casos, se debe buscar entonces una funcién que
cumpla.



240

T T
p Ax  p dmaxti .

- sign(o
pTB pTB g ( )

u=-— (23)
La ecuacién (23) asegura estabilidad segtin el criterio de
Lyapunov, debido a que cumple con la dltima condicién de
estabilidad. Reemplazando (23) en (20) se obtiene (24).

V(x) = —p"(loldmax —0d) —lolu (24)

Se nota que (24) es negativa para cualquier valor, y la ley de
control (23) es una ley de control deslizante debido a la
funcién signo, que hace que la seflal conmute a través del
plano [2][3].

V. ESTIMACION PARAMETRICA

La teoria de estimacién paramétrica es muy variada, pero de
esta se alcanzan a vislumbrar dos grandes grupos; la
estimacion en linea que se basa en la estimacién recursiva de
los pardmetros del sistema hecho en cada iteracién o cada
cierto nimero de iteraciones y la estimacion fuera de linea la
cual calcula los pardmetros del sistema antes de aplicar el
control (sélo se estima una vez).

La estimacién de los pardmetros se basa principalmente en
una minimizacion del error medio cuadratico de los datos,
para asi tener la mejor aproximacidn del sistema.

Si se tiene un sistema el cual se puede representar como (25).

Y(z) _ boz '4b;z7%4-+by 127"

U(z)  1+apz~l+-+ap_1z~" (25)
Entonces se puede llegar a la ecuacién (26)
Y = HO (26)

Dénde:

Y Es el vector de salidas del sistema

0 Es el vector de parametros a estimar

H Es una matriz cuadrada de k (muestras) filas y 2n columnas
n Orden del sistema

Entonces la estimacién de los pardmetros 6 esta dado por
27).

(HTH)"'HTY =0 (27)
La ecuacién (27) se le llama estimacioén fuera de linea por
minimos cuadrados, pero también se pueden

metodologias como redes neuronales (estas funcionan tanto
fuera de linea como en linea) [3].

usar
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Para la estimaciéon en linea hay mucha diversidad en
metodologias pero la utilizada en este articulo es estimacion
por proyeccién [7] [8].

De la ecuacién (26), y después de un proceso de optimizacién
se encuentra la ecuacién para la estimacién en linea (28).

0 =0+ () H(Y —H"O)

c+HTH

(28)

Dénde:
6 Son los pardmetros estimados
¢ Es una constante de aproximacién

VI ANALISIS DE RESULTADOS

Si se tiene una planta discreta de segundo orden (29).

Y(z) _ 0.5917z71+0.02503z72
U(z) 1-0.3833z71+6.17%108xz~2

(29)

La cual tiene una respuesta en el tiempo como se muestra en
la Fig.4.

Respuesta al escalén unitario

06+ B

Amplitud

0.4} B

02 B

0 I I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8 2

Tiempo (sec)

Fig.4 Respuesta al escalén en el tiempo de la planta (29)

Aplicando la técnica de control por planos deslizantes a la
planta (29) se pueden obtener las Fig.5 y 6.
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Aplicacion de planos deslizantes a la planta
3.5 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ :

2.5F

amplitud

0.51

respuesta planta
referencia
T T

0 I I I I I I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tiempo

Fig.5 Respuesta de la planta (29) al aplicar control por planos
deslizantes

Senal de control

450 1

25+

Amplitud

1.5F

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
Muestras

Fig.6 Sefial de control aplicada a la planta (29)

Se puede notar que la aplicacién del control por modos
deslizantes hace que la respuesta de la planta conmute
alrededor de la referencia (plano de deslizamiento). En
algunos casos seflales conmutables de gran magnitud como la
sefial de control puede presentar problemas en los sistemas
fisicos, entonces se puede mejorar este rizado cambiando una
constante de conmutacién que previamente fue definida; para
una constate mucho mds pequefia se obtienen las Fig.7, 8.

241

Aplicacién de planos deslizantes a la planta

amplitud

respuesta planta g
referencia

0 I I I I I I Il Il I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tiempo

Fig.7 Respuesta de la planta (29) a la sefial de control

Senfal de control
5 ‘ :

4.5¢

3.5¢

Amplitud
P

0 10 20 30 40 50
Muestras

Fig.8 Sefial de control aplicada a (29)

La respuesta de la planta (29) al control por modos deslizantes
es adecuada con respecto a los requerimientos, es altamente
estable y la velocidad de alcance de la referencia es
relativamente alta.

Para la aplicacién en la planta mostrada en Fig.1 se utilizé una
tarjeta de adquisicidn de datos, la cual entrega tension de cero
a 5 voltios (sefial de control); En las siguientes graficas se
mostrara el control por medio de la metodologia fuera de linea
y las mejoras al aplicar la identificacién en linea.
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Haciendo uso de la metodologia fuera de linea para encontrar
los pardmetros del sistema y aplicando control por planos
deslizantes se obtienen Fig.9, 10.

Control de posicién angular

100 T T

80

60

40

20

-20

Posicién angular
o

-40

-60

-80 Respuesta planta
referencia

100 I I I I I I T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Muestras

Fig.9 Respuesta de la planta aplicando metodologia fuera de
linea.

Senal de control
5 ! ! :

3.5r i

Posicién angular
N
(9]
1

O I I I Il Il I Il I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Muestras

Fig.10 Senal de control aplicada a la planta fisica por medio
de tarjeta de adquisicion de datos

El control aplicado a la planta por medio de la identificacién
fuera de linea tiene buenos resultados tal como se presenta en
Fig.9 pero presenta pequefios errores de estado estacionario,
ain asi puede presentar muchos mds problemas si algiin
pardmetro del sistema llega a cambiar dado que la
metodologia de estimacién no es iterativa, para solucionar
estos problemas se usa la metodologia en linea la cual
presenta los resultados mostrados en Fig.11, 12.
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Control de posicién angular
80 : : : : : : ; ; ;

Posicion angular

Respuesta planta
Estimacion
referencia

_1 00 T T T I I I Il Il I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Muestras

Fig.11 Respuesta del sistema aplicando la identificacién en
linea

Senal de control
5 : :

4.51 q

3.5F b

w
T
I

Tension

N
T
——

1.5¢

0 I Il I I I Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Muestras

Fig.12 Seial de control aplicada.

Con la estimacién en linea se eliminan problemas tanto de
error estacionario como de cambio de pardmetros en el
sistema, aun asi cuando la referencia varia muy rdpido (en
Fig.11 varia cada 40 muestras) presenta problemas de
inestabilidades en la estimacién y esto conlleva a variacién
alrededor de la referencia como se puede evidenciar en Fig.11,
una respuesta mucho mejor se muestra en las Fig.13, 14, en
las cuales la referencia es mucho menos variable [1].
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Control de posicién angular
60 : ‘ ‘ ‘ ‘

Respuesta planta
Estimacion
referencia

Posicién angular

60 I I I I I I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Muestras

Fig.13 Respuesta de la planta al control por modos deslizantes

Senal de control
5 ! ;

Tension

—- &
M——
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Fig.14 Control aplicado a la planta dada una referencia menos
variable

En la Fig.13 se puede notar mucho menos variacién que en la
Fig.11 debido a que la referencia es menos variable, atn asf se
pueden notar que el controlador por planos deslizantes con la
aplicaciéon de la metodologia en linea es muy robusto y
controla perfectamente la planta la cual era el objetivo
fundamental [1].

El problema de la utilizacién del controlador por modos
deslizantes a un motor o una planta electromecénica es debido
a las grandes conmutaciones que este presenta (Fig.6, §, 10,
12, 14), por ejemplo estas conmutaciones en un motor genera
cambios de giro bruscos y vibraciones mecédnicas no deseadas.
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VII. CONCLUSIONES
Se mostré el controlador por modos deslizantes mirdndolo
desde el modo no adaptativo hasta su nivel superior (modo
adaptativo) y se buscaba garantizar la estabilidad del sistema
fisico por medio de la teoria de Lyapunov.

El gran beneficio de la ley de control por modos deslizantes es
la garantia de que el sistema es estable para cualquier
condicién del mismo.

Como se logra ver el control por modos deslizantes es muy
robusto (sin importar el tipo de identificacién); el control del
sistema alcanza los valores objetivo, modificando tanto el
tiempo de respuesta (alcance de la referencia) como el error de
estado estacionario.

La sefial de control conmuta muy rdpido, esto puede presentar
problemas en algunos sistemas (se puede buscar la forma de
filtrar algunos armoénicos tal que la sefial sea mds estdtica),
esta ley de control puede ser muy ttil en dispositivos de usen
electrénica de potencia, debido a que estos dispositivos
necesitan seflales pwm las cuales manejan las diferentes
variables que ellos controlan.
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