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Resumen

En esta tesis se analiza una clase de Sistemas Lagrangianos interconectados completamente actuados y
se propone una ley de control descentralizada usando acciones integrales basada en modos deslizantes
para el cual se disenan 3 superficies deslizantes diferentes: la primera asociada con el modo deslizante
proporcional; la segunda referida a la accién integral aproximada y la tercera vinculada con la accién
integral condicional. El control diseiado se aplica a un sistema interconectado llamado Sistema de
Linea de Vista para el cual se logra la regulacion y seguimiento de trayectorias para cada subsistema

sometido a perturbaciones y verificar asi su estabilidad.



Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Control descentralizado

En la actualidad se encuentran muchos sistemas complejos compuestos por subsistemas interconecta-
dos entre si mismos que se caracterizan por tener grandes dimensiones (gran escala). Algunos ejemplos
son: los sistemas eléctricos de potencia (Guo et al., 2000), sistemas de navegacion (Kee et al., 2004) y

procesos industriales entre muchos otros.

El diseno del sistema de control para estos sistemas representa un gran reto pues los métodos de control
basados en modelos multivariables que se encuentran disponibles para su aplicacion a sistemas de gran
escala son dificiles de llevar a cabo por dificultades en el modelado, el manejo de sensores, etc. por lo

que su implementaciéon computacional es complicada.

El control descentralizado ha sido aplicado exitosamente para disenar sistemas de control para sis-
temas de gran escala dividiendo a la planta en subsistemas con base en algtn criterio (funcionalidad,
geometria, facilidad de implementacion, etc.) donde la idea consiste en disefiar un control local para
cada subsistema usando solamente las mediciones locales. Algunas de las ventajas por las cuales se

aplica el control descentralizado son:
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1.1. CONTROL DESCENTRALIZADO

1. Capacidad de manipulaciéon de plantas complejas interconectadas de gran dimension.
2. Robustez ante perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

3. Facilidad de sintonizacién de las leyes de control locales para sistemas de procesamiento en

paralelo.

4. Flexibilidad en escalamiento y tolerancia a fallas en el funcionamiento de cada subsistema y en

las interconexiones.

5. Desempeiio comparable al obtenido con controles centralizados.

A parte de satisfacer una necesidad de controlar sistemas complejos, el control descentralizado también
ofrece una alternativa de diseno para sistemas cuyas dimensiones no son muy elevadas. Un campo de
aplicacion del control descentralizado para este tipo de sistemas son los sistemas electromecénicos tales
como: manipuladores, gruas y robots mdéviles entre otros. Comparado con otros métodos de disefio de
control, el control descentralizado proporciona un diseno modular en el cual el controlador podria ser

embebido dentro del sistema al que esta controlando.

En este sentido, se eligio a la planta Sistema de Linea de Vista (SLV) como ejemplo de aplicacion para
el esquema del control descentralizado desarrollado en la tesis. Fudamentalmente, la planta se compone
por un ensamblado de partes mecanicas como estructuras y motores en el cual puede ser montado un
giréscopo o un conjunto de estos para controlar la posicién y velocidad de la linea de vista que une
al observador con algiin objeto que se encuentra fijo o en movimiento dentro de un campo de visiéon
dado. En la Seccion [I.2] se comentan algunas de las aplicaciones del SLV y las estrategias de control

usadas para esta planta.
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1.2. SISTEMA DE LINEA DE VISTA

1.2. Sistema de Linea de Vista

Para el posicionamiento de antenas, radares, vehiculos, satélites, etc. cada vez adquieren mayor im-
portancia las aplicaciones del SLV debido a la necesidad de seguir un objeto que puede estar fijo o en
movimiento. Con base en el progreso de la tecnologia 6ptica y el procesamiento de imagenes es posible
registrar informacién directa del objeto a seguir, la cual, al ser procesada puede ser usada por el SLV;
para lograr esto, el sensor detecta las condiciones fisicas del objeto y la posicion donde se ubica dentro
de un sistema de referencia dado y asi proceder a la estimacién o predicciéon de dénde se encuentra o

encontraré el objeto por via directa o indirecta.

Por ejemplo: la resoluciéon de los sensores hace posible obtener informacion del objeto cada vez mas
precisa como es el caso para sistemas de navegacion via computadoras usados en barcos, aviones, guia-
do de misiles, etc. La regulacion y el seguimiento de trayectorias son fundamentales pues se estiman

parametros en linea del objeto a seguir (Masten, 2008).

Desde el punto de vista de control se han aplicado diversas técnicas para controlar al SLV y esta-
bilizarlo. Por ejemplo, en el control difuso con desacoplamiento presentado en (Nie, 1997) el diseno
de la ley de control estd compuesta por dos partes: la primera, asociada con el sistema nominal y la
segunda usada para desacoplar al sistema. También, se han utilizado sistemas de control adaptable
para estos servomecanismos multivariables no lineales logrando estimaciéon de parametros en tiempo

real obteniendo resultados satisfactorios en el seguimiento asintotico de trayectorias (Lee et al., 1997).

A su vez, el impacto de las perturbaciones y el ruido en los sensores influye en la estabilidad de la
planta tal y como se analiza en forma directa o indirecta cuando se complica la deteccion fisica del
objeto (Kennedy y Kennedy, 2003), por ejemplo: en caso de niebla es necesario compensar la accion

de los controladores de tal forma que sean capaces de resolver el objetivo de control (Tan et al., 2002).

Asociado a esto, el problema de estabilizacién de plataformas inerciales en tres ejes ha sido analizado
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1.3. OBJETIVO DE LA TESIS

mediante técnicas de control por modos deslizantes (Shtessel, 1995) utiles para sistemas de navegacion
por lo cual su control y estabilizaciéon son necesarias. También, existen otras alternativas de control
basadas en las propiedades estructurales de la parte mecanica, interacciones entre actuadores y la

montura del giréscopo asi como propiedades dindmicas del mismo (Hilkert, 2008).

Debido a la necesidad de que los sistemas de control sean robustos ante perturbaciones se justifica
diseniar leyes de control locales robustas con la finalidad de garantizar el control y estabilidad de la
planta; por ejemplo: las vibraciones provocan oscilaciones variables que afectan al SLV tal y como se

aprecia en el regulador lineal disefiado para navegacion (Haessig, 1998).

También se han hecho estudios sobre diferentes algoritmos de control referidos a orientacion y estabi-
lizacion del SLV para que siga a una referencia que en lo general es variable en el tiempo por ejemplo:
cuando el SLV esta montado sobre una plataforma sujeta a oscilaciones continuas como lo es el caso

de la navegacion de barcos y su interaccion con el mar (Atayde, 2007).

1.3. Objetivo de la tesis

El objetivo general consiste en desarrollar un esquema de control descentralizado usando acciones in-

tegrales y aplicarlo al SLV para el problema de regulacién de posiciéon en presencia de perturbaciones.

Especificamente, se establece primero un control descentralizado para la clase de Sistemas Lagragianos
completamente actuados basado en modos deslizantes en el cual se proponen tres superficies deslizantes
para su incorporacién en la ley de control. Luego, se aplica la ley de control propuesta al SLV y se

comparan los resultados obtenidos con base en la respuesta del sistema.
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1.4. CONTRIBUCION Y ORGANIZACION

1.4. Contribucién y organizaciéon
La contribuciéon de la tesis es:

1. Disenar un control descentralizado para la clase de Sistemas Lagrangianos completamente actua-

dos basado en modos deslizantes.
2. Aplicar el esquema de control propuesto al SLV.

3. Comparar el desempeno del esquema de control basado en las superficies deslizantes consideradas

mediante simulaciones.

La tesis estd organizada como sigue: En el Capitulo 2 para el disefio del control descentralizado se
propone una ley de control suponiendo ciertas propiedades de la superficie deslizante. Después, en
el Capitulo 3 se especifican las diferentes superficies deslizantes: la primera, asociada con el control
proporcional (Tang et al., 2000); la segunda, vinculada con el integrador aproximado (desarrollado en

la tesis) y la tercera referida al integrador condicional (Seshagiri y Khalil, 2005).

Por otra parte, en el Capitulo 4 se da una descripcién breve del SLV y se enfatiza su modelo mateméatico
subrayando sus propiedades en interconexiones y perturbaciones. El Capitulo 5 continua con las simula-
ciones del SLV y la comparacién de los resultados obtenidos para la regulaciéon y seguimiento haciendo
énfasis en el comportamiento dinamico de las senales de control y de error que confirman la estabilidad

de la planta en simulacién. Finalmente en el Capitulo 6 se reportan las conclusiones.
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Capitulo 2

DISENO DEL CONTROL
DESCENTRALIZADO

2.1. Introducciéon

Se disefia una ley de control descentralizada para Sistemas Lagrangianos para lo cual se suponen
interconexiones y perturbaciones acotadas por una funcion de los estados (Shiy Singh, 1992). Ademés,
se derivan condiciones de estabilidad usando el método de Lyapunov.

2.2. Diseno del control descentralizado general

Considérese el sistema mecéanico descrito por
Mi(qi)di + Ci(gi, 4i)di + 9i(qi) = 7i (2.1)

donde ¢;(t) € R™ representa las coordenadas generalizadas del subsistema i-ésimo i € [1, NJ,
N € Zi, M;(¢;) es la matriz de inercia con dimensiones n; X n;, C;(gi,¢;)¢; es el término asociado

con las fuerzas centrifugas y de Coriolis, g;(¢;) es la fuerza gravitacional y 7; son las fuerzas generalizadas
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2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

aplicadas a cada subsistema que son de la forma:

7 = u; — Zi(q,q) — Di(ai, ¢i) (2.2)

donde u; es el vector n; dimensional de entradas de control, Z;(q, ) son las interconexiones donde

q' =[¢f ¢ --- q}f,] € R n= Zf\il n; y el término D;(q;, ;) contiene las perturbaciones. De la

ecuacion (2.2)) se aprecia que la funcion D;(g;, ¢;) depende unicamente de los estados locales y que
Zi(q,q) puede depender de los estados de todos los subsistemas. Sustituyendo la ecuacion (2.2)) en la
ecuacion ([2.1]) se obtiene:

M;(¢i)Gi + Ci(qi, 4i)di + 9i(@i) + Zi(q, 4) + Di(gis Gi) = s (2.3)
El sistema dado en la ecuacion ((2.3)) posee las siguientes propiedades (Spong y Vidyasagar, 1989):
1. La matriz M;(g;) es simétrica, es decir, M;(q;) = M7 (¢;) y positiva definida.
2. Mz(%) — QCZ(q“qz) es anti simétrica, SZT[Ml(ql) — 2Ci(qi, qZ)]Sz =0Vs; €R™
3. La dinamica local de cada subsistema puede reescribirse en forma de parametrizacion lineal:
Mi(q:)di + Ci(qi, 4i)Gi + 9i(i) = Yi(4i, 4i» Gi)O: (2.4)
donde O); es el vector de parametros y Y;(qi, ¢;, ;) es el regresor, mismo que, contiene funciones

conocidas y uniformemente continuas en sus argumentos.

Entonces, para disenar la ley de control u; del sistema dado en la ecuacion (2.3)) se hacen 3 suposiciones:
la primera asociada con interconexiones; la segunda referida a las perturbaciones y la tercera vinculada

con la superficie deslizante.
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2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

Suposicion 1. Las interconexiones satisfacen

N
1Zi(q, Il <D cijQ; (2.5)
j=1

donde

Qj =1+ llgill + g5l + -+~ + llgsll” + llg; 11" (2.6)
concyj > 0yp > 1.

Suposicioén 2. Las perturbaciones quedan acotadas como

1Di(¢i, @)l < diQi (2.7)

con d; > 0y Q; definido previamente.

Notese que las interconexiones y las perturbaciones locales estan acotadas en los estados por el poli-

nomio @ de grado p dado en la ecuacion ([2.6).

Por otra parte, se asume que la sefial deseada qq, ;(t) € R™ para cada subsistema i-ésimo es una funcion
suave con qq i(t) ¥ da,i(t) acotadas. El problema consiste en disefiar una ley de control descentralizada
basada en modos deslizantes que dependa solo de las variables locales de cada subsistema para lograr

el seguimiento de ¢;(t) a qq,;(t). Para lograr lo anterior considere la superficie deslizante siguiente:

s = q(t) + Aq(1) (2.8)
donde el error de seguimiento es
q(t) = q(t) — qa(t) (2.9)
derivando
g(t) = 4(t) — qa(t) (2.10)
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2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

sustituyendo la ecuacion (2.10)) en la ecuacion (2.8) se obtiene

s = q(t) — qa(t) + Aq(t) (2.11)
por lo que se establece (Slotine y Li, 1990):

Gr(t) = da(t) — Aq(t) (2.12)

y con base en la ecuacion (2.11)) se define una variable de deslizamiento para cada subsistema como:

si = Gi(t) = dr,i(t) (2.13)

De la ecuacion la velocidad de referencia ¢, (t) se forma por la diferencia de la velocidad deseada
dq(t) y el error de seguimiento ¢(t) por otra parte de la ecuacion la variable deslizante contiene
informacién sobre el acotamiento y convergencia de ¢;(t) y ¢;(t) donde el término ¢, ;(t) es una sefial
auxiliar que se definird en el Capitulo 3. Debido a que la superficie deslizante dada en la ecuacion (2.8])
puede ser vista como una ecuacion diferencial de primer orden en ¢(t) con entrada s se aprecia que
cuando la trayectoria del sistema alcanza a la superficie en s = 0 significa que ¢(t) — 0 cuando
t — oo.

Dadas las suposiciones anteriores y para establecer un resultado general se necesita la siguiente suposi-

cion:

Suposicion 3. La superficie deslizante s; es tal que

1@ @O < i, 1 llsill + 7,2 (2.14)

G®) < s lsill +7ia (2.15)
existen Yi, 1 > 0, Yi, 2 > 0, Yi, 3 > 0 Y Vi,4 > 0.

Con base en las suposiciones 1, 2 y 3 se obtiene el siguiente resultado:
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2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

Lema 1. Ewiste §;; > 0 tal que

N
1Yi(gis Gis Gr.is Gir,0)0s — Zi(q, §) — Dilgs, @)l < D 6i55; (2.16)
Jj=1

donde

Yi(Gi, @, Gr,is Gr,i)0i = Mi(@:)dr, i + Ci(is @) dr, i + 9i(@:)

con S definido como

Sj =1+ llsjll + -+ [Is;ll” (2.17)

yp =1

Demostracion. Se observa del lado izquierdo de la ecuacion que las interconexiones Z;(q, ¢) son
funcién de q y ¢ las cuales pueden o no depender de todo el estado y quedan acotadas por el polinomio
Q; de grado p dado en la ecuacion . Las perturbaciones D;(q;, ¢;) dependen de los estados locales
y quedan acotadas en ¢; y ¢; de la misma forma mediante el polinomio ); de grado p dado en en la
ecuacion . El término Yi(¢i, ¢, Gr, i, Gri)bi es funcion de g;, Gi, ¢r.i v dr, i las cuales son funciones
acotadas por el polinomo S; de grado p dado en la ecuacién porque esta depende de la variable
deslizante s; la cual a su vez es funcion de G;(t) y Gr,+(t) como se aprecia de la ecuacion (2.13). Con

esto, el Lema 1 queda demostrado. ]
Por otra parte, considerando el lado derecho de la ecuacion ([2.16f) se tiene:

Lema 2. Considérense las ecuaciones Y , entonces se cumple la desigualdad:

N N N
D lsill Y-S < NY lsill Si (2.18)
i=1 j=1 i=1

Demostracion. Con base en la desigualdad de Chebyshev

N
=1

=1 7j=1 =
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2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

para 0 < a3 < a2 < < an, 0 < b < by < --- < by delo que puede apreciarse que
[sill < [s;ll & S < S;.
Siendo de esta manera que la afirmacién hecha en el Lema 2 se cumple. ]

Mediante los Lemas 1 y 2 la estabilidad y funcionamiento se resumen en el siguiente teorema:

Teorema 1. Considérese el sistema interconectado dado en la ecuacion y la ley de control es-
tablecida como

U; = —KiSZ‘ -0 Sisgn(si) (2.20)

donde K; = KI' > 0, s; es la superficie deslizante, § > 0 con S; definida en la ecuacion Y
sgn(s;) = [sgn(si 1), -, sgn(si n;)]T compuesta de la funcion signo sgn(s;). Con base en las Suposi-
ctones 1, 2 y 3 el sistema en lazo cerrado es globalmente estable en el sentido de que todas las senales

son acotadas y el error de sequimiento converge exponencialmente a cero.

Demostracion. Considerando el sistema interconectado dado en la ecuacion (2.3)) y haciendo uso de la

variable deslizante definida en la ecuacion ([2.13)) el sistema se escribe en términos de s; como:
Mi(qi)$i + Cilai, di)si = wi — [Yi(@i, dis dr,is Gr,i)bi + Zila, @) + Di(a, Gi)] (2.21)

de tal forma que para probar su estabilidad se propone la funcién candidata de Lyapunov siguiente:

N
1
V=> §SZTM,-si (2.22)
i=1
cuya derivada es:
) N 1 .
=1

y aplicandola al sistema de lazo cerrado dado por la ecuacion (2.21)) se obtiene:

N
. 1 .
V=> :{SZT (ui — (Yib; + Z; + D;) — Cys;) + 25?Misi}
i=1

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria, UNAM. 18



2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

desarrollando para s! por la izquierda se tiene

N

. 1 .
V=3 {s?ui — 8T (Yi0; + Zi + D;) + 55?(M,~ - 202-)52}
=1

y usando la propiedad 2 para el sistema dado en la ecuacion ([2.3]) se cumple

V< {SZTuz + ||s7 (v0; + Z; + D)

hE

} (2.24)

i=1

donde la norma es la Euclidiana y aplicando la sumatoria se obtiene

T
S

N N
V < ZSZTUZ'-FZ HY;‘QZ'-FZZ‘—FDZ'H
=1 =1

y haciendo uso de la ecuacion ([2.16|) del Lema 1 junto con el Lema 2 se escribe

) N N N
V < Z sz’ui + Z II'ssl Z 075
i—1 i—1 =1

o bien, lo anterior puede reescribirse como

N N N
Vo< 3 stuit 3 llsillmazi {653 3 8
i=1 =1

=1

y en forma compacta

N
V<Y {siTui + 05 ||51-||} (2.25)
i=1
donde 6 = Nmax; ;{6;;}. Hecho lo anterior, si reemplazamos la ley de control u; definida en el

Teorema 1 se llega al siguiente resultado
_ N N 4
V< Z {—SZTKZ‘SZ' — 08 ||sil| + 6 S HSZH} = —22 isiTKz-si < —aV,a=2
i=1 i=1

por lo que se concluye que todas las senales son acotadas y el error s; tiende a cero exponencialmente.

O]
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2.2. DISENO DEL CONTROL DESCENTRALIZADO GENERAL

Comentario 1: La implementaciéon de la ley de control como se puede observar depende solo de las

variables del sistema local.

Comentario 2: La ley de control contiene la funcién sgn(s;) que la hace discontinua. En la préctica,
se puede lograr una senal de control més suave por medio de la sustituciéon de una funcién continua

por ejemplo:
Si

i = —Kisi — (08)* g
" ° (053) 0S; ||sil| + €

(2.26)

donde K; = KI' > 0, s; es la variable deslizante y S; queda definido por la ecuacién con para-
metros § > 0y ¢ > 0 (Tang et al., 2000). El costo serd un error estacionario; mismo que, es posible

disminuir usando la accién integral.
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Capitulo 3

DISENO DE SUPERFICIES
DESLIZANTES

3.1. Introducciéon

En este Capitulo se proponen 3 superficies deslizantes distintas que pueden contribuir a mejorar el
desempeno de la ley de control descentralizada establecida en el Capitulo 2 y como consecuencia
mejorar la respuesta de cada subsistema de la planta en lo referido al transitorio y al estado estable

haciendo énfasis en la accién integral. Las superficies deslizantes son las siguientes:

1. Superficie para control por modo deslizante proporcional
si = q(t) + Nai(t) (3.1)

donde el error de seguimiento es §;(t) = qi(t) — qq i(t) y su derivada es g;(t) con parametro de

diseno A\; > 0.

2. Superficie con accién integral aproximada

S; = (Yl(t) + N\;o; (3.2)
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3.2. CONTROL POR MODO DESLIZANTE PROPORCIONAL

donde o; se definiré en la Secciéon y pardmetro de ajuste A; > 0.

3. Superficie con integrador condicional

i = G;(t) + A1, i@ (t) + Ao, 0 (3.3)

donde el término o; se definird en la Seccién con A\i,; > 0y A2 ; > 0 arbitrarios.

En las Secciones y [3.4] se demuestra que las superficies deslizantes dadas en las ecuaciones [3.1

-2 y [B-3] satisfacen la Suposicion 3 hecha en el Capitulo 2.

3.2. Control por modo deslizante proporcional

Con base a la definicion de la variable deslizante s; hecha en el Capitulo 2 y dada en la ecuacion (2.13))

se define la senal auxiliar ¢, ;(¢) como

dr,i(t) = da,i(t) — Nigi(t) (3.4)

con \; > 0. Debido a que se busca lograr la regulaciéon de cada subsistema se establece el siguiente

resultado:

Lema 3. Dada la superficie deslizante s; = (Yz(t) + \igi(t) para N\; suficientemente grande y para el
sistema dado en la ecuacion existen ;1 > 0, 7,2 > 0, 5,3 > 0, v;,.4 > 0 para cada subsistema

tales que

1G] < i, 1 llsill + 7,2 (3.5)

G(®)| < s lsill + 4 (36)

Demostracion. Considérese la superficie deslizante especificada como s; = ¢;(t) + \iGi(t) para la cual al

despejar \;g;(t) se obtiene s; — g;(t) = \iGi(t) después al obtener la norma Euclidiana a cada miembro
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de la ecuacién se tiene

s = G(1)]| = I\if ()| donde

s@—cZ(t)H < [lsill +

qu(t)H por lo que

Aill@ @I < flsll +

G| (3.7)

Ahora, para el sistema mecanico dado en la ecuacion (2.3]) y considerando

G| < k@) +ke (3.8)

para k1 > 0y ko > 0 véase (Tang et al., 2000) y (Skowronski, 1991) se sustituye

(3.7) de lo que se obtiene

(Z- (t) H en la ecuacion

Aill@ @I < llsill + ko llgi(®)]] + k2 (3.9)

agrupando para [|g;(t)|| se expresa

GO < i1 [lsill + 7,2 (3.10)
con
o 1
Tt = Ai — k1
y
Yi,2 = )\i_kl

donde A\; — k1 > 0 lo que implica A; > ki por lo que la ecuacion (3.5)) del Lema 3 queda demostrada.

Por otra parte, considerando s; = Ejz (t) + Xigi(t) y despejando E]}(t) y calculando la norma Euclidiana

se tiene

GO < lsill + il la)| (3.11)
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de tal forma que al sustituir la ecuaciéon (3.10) en la ecuacion (3.11) puede reescribirse como

2 Ai Aiko
QZ(t)H < <1 + N kl) ”Sz” + m

o bien
5]7(0” < vizllsill + i, 4
donde
i
i3 = |1
i3 < +/\i_k1)
y
ik
’72,4 — )\i_kl

con \; > ki quedando asi la ecuacion (3.6) del Lema 3 demostrada.

3.3. Control con accién integral aproximada

(3.12)

Debido a que fue definida la variable de deslizamiento en el Capitulo 2 como s; = ¢;(t) — ¢y, i(t) se

procede a definir la sefial auxiliar ¢, ;(t) de la siguiente manera

con el pardmetro A; > 0 donde o; se define por

p+b;
= “Git)
p+a;

o

siendo p = % el operador derivador con b; >> a; > 0y se restringe a; << 1.

Observaciones:

(3.13)

(3.14)

1. La superficie definida en la ecuacion (3.1)) es un caso especial de la ecuacion (3.14) para a; = b;.
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3.3. CONTROL CON ACCION INTEGRAL APROXIMADA

2. Si a; = 0 se tiene que o; es

)ai(t) (3.15)
que contiene la acciéon integral.

Cuando 0 < a; << 1 esta accion integral se logra en el rango de baja frecuencia. Dado lo expuesto

anteriormente se tiene el siguiente resultado:

Lema 4. Dada la superficie deslizante s; = (71(25) + Nioy con N; > 0 y suficientemente grande se
cumple
1G@N < i1 llsill + i, 2 (3.16)
G| < s llsill + 71,4 (317)

para ;1 > 0, v,2 > 0, 7,3 > 0, 7,4 > 0.

Demostracion. Considérese la superficie deslizante s; = Ejz(t) + \;jo; al despejar \;o; se obtiene

)\io'i = 8 — Z]vl(t) (3.18)

y aplicando la norma Euclidiana se escribe:

il lloall < [lsall +

(o) (3.19)
considerando la ecuacion (3.8) y sustituyéndola en la ecuacion (3.19) se llega
Ailloill < sl + ke [|@()]] + k2 (3.20)

con parametros k1 > 0y ky > 0 elegidos adecuadamente. Al despejar g;(t) de la ecuacion (3.14) y

obteniedo la norma inducida implica que

@@ < ol (3.21)
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porque
pta

3.22
sup w > 0 p + bz ( )

sustituyendo ||o;|| en la ecuacion ([3.20)) se obtiene
Aill@ @I < llsill + k llgi()]] + k2 (3.23)

de tal forma que agrupando para ||g;(t)|| se llega

1O < i, 1 [lsill + i, 2 (3.24)

donde

Yi, 1 =

Yi,2 =

donde A\; — k1 > 0 lo que implica A; > k; quedando asi demostrada la ecuacion (3.16]) del Lema 4.
Por otra parte, de la superficie deslizante s; = ¢,(t) + \io; se despeja ¢;(t) y se aplica la norma

Euclidiana a cada término

G®| < lsill + ol (3.25)

de tal forma que al usar la ecuacion (3.21)) y sustituyéndola en la ecuacion (3.25)) se reescribe:

G| < sl + 2z (3.26)

retomando el resultado de la ecuacion (3.24)) al sustituirlo en la ecuacion (3.26)) y agrupando para ||s||

y simplificando se concluye

GO < %5 lsill + 74 (3.27)
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donde
Ai
i3 = |1
v ( * i — kl)
Yy
Ak

Yi, 4 = /\i — k'l

con \; > ki tal que la ecuacion (3.17)) del Lema 4 queda demostrada. ]

3.4. Control con acciéon integral condicional

Para el caso del control con acciéon integral condicional se define la senal auxiliar ¢, ;(t) de la siguiente

manera

Gr,i(t) = da,i(t) — M1,iGi(t) — Ao, 03 (3.28)

sustituyendo la ecuacion (3.28) en la ecuacion (2.13) del Capitulo 2 se obtiene la superficie deslizante
si = @i(t) + A1, iG(t) + Ao, i0 (3.29)

donde g;(t) = ¢i(t) — qq,i(t) con pardmetros A\;;; > 0y A2 ; > 0 seleccionados de tal manera que
el polinomio P(\) = A2 — (A2,i + A1) A+ A1, A2, i sea Hurwitz lo cual asegura que la trayectoria
del sistema alcanza a la superficie deslizante cuando s = 0 y el error de seguimiento g;(t) converge
asintoticamente a cero (Perruquetti y Barbot, 2002). Ademaés, se precisa que o; es usado para la accion

integral condicional (Seshagiri y Khalil, 2005) definiéndose como
Gi = —Aoi+psat(Z), N> 0, p >0 (3.30)
o
donde la funcioén saturacion se define por las ecuaciones (3.31) y (3.32)) siguientes:

Si

> 1 (3.31)
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3.4. CONTROL CON ACCION INTEGRAL CONDICIONAL

S; S;
Sa’t(i) =
2

Si

7

<1 (3.32)

con la funcion signo definida por las ecuaciones (3.33) v (3.34):

S; S;

sgn(=) =1, = >0 3.33

(M) . (3.33)
i 54

sgn(—) = —1, m <0 (3.34)

A su vez la ecuacion (3.30) puede reescribirse como una ecuacién diferencial de primer orden en o;
dada por

git+ Ao = p sat(ﬁ) (3.35)
W

donde la solucién de la parte homogénea es o;(t) = ce M siendo ¢ = cte implicando que o; — 0
cuando t — oo. Por otra parte, analizando la parte no homogénea de la ecuacion ([3.35) y usando la

definicion de la funcién saturacién dada anteriormente se analiza el caso 1:

Siy |8
sat(—) = sgn(—), |—| > 1 3.36
(—) <u) . (3.36)
cons; > pos; < —py para la ecuacion (3.32)) el caso 2:
Si Si S;
sat(—) = —, |—| <1 (3.37)
I polp

con —pu < s; < p. Considerando la ecuacion (3.36]) con |s;| > |u| se cumple
5i
sgn(ﬁ) =1, >pu (3.38)

sgn(ﬁ) =-1,8 < —u (3.39)
I
por lo que la solucion de la ecuacion diferencial (3.35) conmuta entre

et

i(t) = A )
oi(t) = ce +)\

c = cte, s; > (3.40)
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oi(t) = ce M — ;, c = cte, s; < —p (3.41)

Ahora, considerando el caso de la ecuacion (3.37) para |s;| < |u| se satisface que
o i + Ao i = Si

lo que significa que o; alcanza a la superficie en s; = 0 implicando 0; — 0 cuando t — oo por lo que

la accion integral se efecttia dentro de la capa limite en |s;| < p tal que la ecuacion (3.29) se reduce a

si = q(t) + M, i) (3.42)

Cabe precisar que la funcién saturacion se incluye para aproximar a un control por modo deslizante
continuo y reducir el efecto del chattering y la accién integral contribuye para mejorar la respuesta del
transitorio y el estado estable para una seleccion adecuada de A\ y p en la ecuacion (3.35)). Lo anterior

se resume en el Lema siguiente:

Lema 5. Para la superficie deslizante s; = Ejz(t) + A1, i + A2, 505 Yy para A1 Y A2, suficientemente
grandes se cumple

1O < v, 1 l[sill + i, 2 (3.43)

G®) < s lsill + 0 (3.44)
para v, 1 > 0, v,2 > 0, 7,3 > 0, 7,4 > 0.

Demostracion. De la superficie deslizante dada s; = E]VZ(t) +A1,iGi(t) + Az 505 con Ay ; > 0y Ay > 0
se reescribe como

si— Gi(t) = A1, iGilt) + Ao, i (3.45)

aplicando la norma Euclidiana a cada miembro de la ecuacion se obtiene

lsill + |

G| < A 1@@ + 20, ol (3.46)
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ahora, considerando ||g;(¢)|| < ||o;|| y usando la ecuacion (3.8]) se reemplazan en la ecuacion (3.46) de

tal forma que al agrupar y despejar para ||g;(t)|| se obtiene

@I < i1 llsill + 7,2

donde

o 1

%1 = AMi+ Ao i — R
y

%2 = Ayi+ A2 — K

(3.47)

donde A; ; + A2,i — k1 > 0 lo que implica que A\1,; + A2 ; > k1 quedando asi la ecuacion (3.43) del

Lema 5 demostrada.

Siguiendo un razonamiento semejante para demostrar la ecuacion (3.44]) considérese la superficie

deslizante s; = E]VZ (t) + A1,iGi(t) + A2, jo; misma que se reescribe como

Gi(t) = si= A, idilt) = Ao,ioi (3.48)
aplicando la norma Euclidiana se obtiene
G| < lsill + 2, @01 + Az, ol (3.49)
usando ||g;(t)|] < |lo;|| y sustituyendo la ecuacion (3.47)) en la ecuacion (3.49) se tiene
. 1
. < ) ) ) )
O] < Isill + O 2,0 [( S v k) (lsill+ k2>] (3.50)
o bien se verifica
G| < i3 lsill + 7,4 (351)
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donde
A1,i + A2,
. — 1 + ) 5
%3 AMyi+ Ao — k1
y
ke (A1 A24)
Yi, 4 =
Ai+ A2 — K
donde A1 ; + A2,; > ki quedando asi la ecuacion (3.44]) del Lema 5 demostrada. ]
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Capitulo 4

SISTEMA DE LINEA DE VISTA

4.1. Introduccion

En este Capitulo se enfatiza la descripcion fisica del SLV y se usa como ejemplo de aplicaciéon para el
cual se usa el control descentralizado robusto (desarrollado en la tesis) para diferentes casos de super-
ficies deslizantes. Ademas, se analizan las propiedades de la planta en lo referido a las interconexiones

y perturbaciones acotadas.

4.2. Descripcion fisica

El SLV es un dispositivo ttil usado ampliamente en sistemas de control y navegacion de aviones, barcos,
vehiculos, posicionamiento de antenas, etc. Debido a sus propidades inerciales posee la caracteristica
de mantenerse en una direccién apuntando hacia un objeto que puede estar fijo o en movimiento en
presencia de perturbaciones. En la Figura se aprecia que el SLV se compone principalmente por
un motor 3 que esta girando a alta velocidad en el eje 3 el cual es ortogonal al eje 2 en el cual esta
acoplado el motor 2 que tiene como funcién provocar el movimiento hacia adelante o hacia atras del
marco en el cual se monta el motor 3. Se observa también que el marco vertical es perpedicular a los

ejes 1 y 2 de tal forma que el motor 1 provoca el movimiento del instrumento a la izquierda o derecha
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4.2. DESCRIPCION FISICA

en el plano horizontal. Nétese también que el eje del espejo es paralelo al eje 2 y perpendicular al eje
vertical de tal forma que los rayos de luz son captados por medio de un sensor cuya informacién es

usada por el instrumento.

SENSOR

EJE DEL ESPEJO

MOTOR 3

MOTOR 2

EIE2

MOTOR 1

EIE1

Figura 4.1: Sistema de Linea de Vista tomado de (Nie, 1997).

Desde el punto de vista de control la idea consiste en lograr que el SLV apunte a un objeto en todo
momento en el espacio inercial para lograrlo se considera al instrumento un sistema interconectado con
dos grados de libertad montado sobre una plataforma rigida y fija en la cual los efectos de la fuerza
de gravedad no son considerados. Con base en esto, es necesario aplicar los torques adecuados a los
motores 1 y 2 en forma simultidnea para orientar y posicionar la linea de visién hacia el objeto fijo. Es

importante resaltar que existen restricciones dinamicas acotadas en la relaciéon par-velocidad de cada
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actuador como medida de proteccién al sistema en presencia de perturbaciones acopladas causadas
por el torque de los actuadores. A su vez, es posible que existan perturbaciones de origen externo
como vibraciones que puedan propagarse por la estructura del sistema por tal razén es conveniente

que puedan compensarse por el sistema de control.

4.3. Modelo matematico

El modelo matemético del SLV tomado de (Nie, 1997) y dado en ecuaciones de Euler-Lagrange es:

Mi(g)gi + Fi(q, 4) + Gi(g,43) = (4.1)

M2 (q)G2 + F2(q,q4) + Ga(q,d43) = 2 (4.2)

donde ¢ = [q1, g2]" representa posiciones angulares en los ejes 1 y 2 respectivamente y ¢ = [d1, d2]”
es el correspondiente vector de velocidades. Del modelo previo se aprecia que M; y My son funciones
vinculadas con las inercias del sistema; F; y F5 son términos asociados con interconexiones y G1 y Go
son funciones referidas a perturbaciéon en particular de ¢3 provocada por el tercer motor ademas 7 y

7o son los torques aplicados respectivamente a cada subsistema.

Tal que las funciones My, Mo, Fi, Fo, G v G2 estan dadas de la siguiente manera:

1 1
My =A+ D+ (B+ D+ H)cos*q + §(E +G)+ i(G — E)sengo (4.3)
. 1 . .
Fy, = —(B— D+ H){g2sen(2q2) + §(G — E){d142cosq2 + J{14asenqgacosqs (4.4)
G1 = Jg2d3cosqo (4.5)
F
My=C+ o +H (4.6)
1 1
= §(B — D+ H)¢#sen(2q) — Z(G — E)¢®cosqy — J§2 senqgacosqs (4.7)
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G2 = —Jq143cosqo (4.8)

con las inercias del sistema representadas a través de A, B, C, D, E, F, G, H, J. Donde A denota el
momento de inercia del marco externo y usando como eje de rotacion el eje 1; B, C'y D representan
los momentos de inercia del marco interno referidos a los ejes de rotacion 1, 2 y 3 respectivamente;
E, F y G denotan los momentos de inercia del espejo referidos a los ejes de rotacion 1, 2y 3; H y J

quedan asociados con los momentos de inercia del motor 3 referidos a los ejes de rotacion 1y 3.

Cabe senalar que de las ecuaciones y se aprecia que existen términos que dependen de la
dinamica local de cada subsistema y adicionalmente términos de interconexién razén por la cual el
SLV puede ser controlado mediante la técnica del control descentralizado desarrollada en la tesis la
cual consiste en aplicar leyes de control locales u; a cada subsistema para lograr su regulacién respec-

tivamente y como consecuencia obtener su estabilidad en presencia de perturbaciones.

Por otra parte, obsérvese que los términos dados en las ecuaciones y son funciones que
dependen de la velocidad en ¢3 la cual se supone perturbacién acoplada. Debido a que la funcién
G1 = Jgagscosqa depende de g2 y G2 (asociados con el Subsistema 2) se considera interconexion, pero,
como depende de ¢3 es también perturbacién. Similarmente el término Go = —J¢143cosqo es funcion

de ¢3 y depende de ¢2 y ¢1 por lo cual puede considerarse simultAneamente interconexién y perturbacion.

4.4. Propiedades importantes para el diseno

Del modelo matematico que representa al SLV hay términos especificos: inercias del sistema, inter-
conexiones y perturbaciéon de tal forma que las ecuaciones tienen la estructura dada en la ecuacion
(2.3) referida al Capitulo 2 donde los términos C;(q;, ¢;)¢; y 9i(¢;) son considerados nulos. Por otra
parte, para controlar al SLV se utiliza la ley de control descentralizada dada en la ecuacién del

Teorema 1 establecido en el Capitulo 2 para la cual se resalta lo siguiente:
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1. Las leyes de control locales son robustas en lo referido a compensaciéon de perturbaciones cuando

son aplicadas a cada subsistema del SLV.
2. La sintonizacion de los parametros locales de cada controlador se facilita.

En la Figura se representa mediante un diagrama a bloques la estructura bésica del esquema de
control descentralizado para el SLV donde se observan las referencias locales REF1Y REF?2, las en-
tradas de control u; y us ademés nétese la retroalimentaciéon de los estados q1, ¢1, g2 ¥ ¢o disponibles

de cada subsistema. Aunque no estan representadas las perturbaciones se asume que existen.

, al

|RE—F1|_; CONTROLADOR 1 1y 4

SISTEMA DE
LINEA DE VISTA

REF 2_| > CONTROLADOR 2 ® s G,

: : |

Y

Y

Figura 4.2: Control descentralizado para el SLV.

Las propiedades importantes para controlar al SLV y disenar adecuadamente las leyes de control
locales es que se suponen interconexiones y perturbaciones acotadas tal y como se establecié en las

Suposiciones 1y 2 del Capitulo 2 mismas que se verifican en las Secciones y

4.5. Interconexiones acotadas

Hecha la Suposicion 1 en el Capitulo 2 se asume que las interconexiones Z;(q, ¢) quedan acotadas por

la expresion

N
1Zi(q, @) <D ci;Q;
j=1
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donde @; es el polinomio de estados dado por

Q; = L+ llgll + gl + - + g l” + llg;11”

con parametro de ajuste ¢;; > 0 con grado p > 1. Siguiendo de esta manera se probard que las
funciones F y Fy dadas en las ecuaciones (4.4]) y (4.7) quedan acotadas. Esto es, si obtenemos la

norma Euclidiana del término Fj(q, ¢) se tiene:

(4.9)

1F1(g; @)l = H—(B = D+ H)qudzsen(2q2) + 5(G — E)qigzcosqa + Jdidasengzcosgs
debido a que las inercias del sistema pueden considerarse constantes se hacen las asignaciones siguientes:

ki = —(B—D+ H)

de tal forma que puede reescribirse
1£1(g, Ol = lk1d1d2sen(2g2) + kagi142cosqa + ksdigasengzcosgs|| (4.10)
pero se sabe que las funciones trigonométricas quedan restringidas a
—1 < sen2qy < 1

-1 < cosqgp <1

—1 < sengacosqa <1
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factorizando ¢1¢s conduce a
1F1(g, @)Il = lld1G2(k1sen2qa + kacosgs + kasengacosgs)|| (4.11)

de tal forma que si consideramos el polinomio (); dado con anterioridad de grado p = 2 para los casos

en que j =1y j =2 se asienta
Qu =1+l + ldll + lgal® + ] (4.12)

Q2 = 1+ ||ga|l + llgall + llgall* + llgall” (4.13)
Ahora, haciendo la suma de las ecuaciones y se llega
Q1+ Q2 =2+ [lqull + llgzll + llgull + llgall + llgr|* + gz ll* + gl + go[I* (4.14)
con esto el término F; puede acotarse como
1E1(q, DIl < [lgrga(lka] || sen2qell + [kal [|cosqa|l + [ks| [|sengzcosqa]))]] (4.15)
realizando las asignaciones siguientes
ka = [kl |lsen2qall, ks > |kalllcosqe| y ke = [ks| [|sengacosqal|

y sumando k7 = k4 + ks + kg y simplificando se tiene

I1F1(q, @)l < [qrga(kr)]] (4.16)

de tal forma que

.. k7.2 TRrl 2
|k7] |ld1gell < 7”(11” +THQ2H (4.17)
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Se cumple que
k| . k| .
g+ By < @i+ @)

eligiendo a c¢;; > @ Con base en esto se concluye que el término Fi(q, ¢) queda acotado por el
polinomio @; confirméndose asi la Suposicion 1 sobre su acotamiento. De forma analoga el término
F5(q, ¢) también queda acotado con base al mismo procedimiento para Fj(q, ¢) cumpliéndose de esta

manera la Suposicién 1 hecha sobre las interconexiones.

4.6. Perturbaciones acotadas

Con base en la Suposiciéon 2 establecida en el Capitulo 2 se procederda a probar que las pertur-
baciones referidas al SLV quedan acotadas; esto es, considérense las funciones G = Jgogscosqe v
G2 = —J{1g3cosqe asociadas con la perturbacion en ¢3 de tal forma que los términos G y G2 quedan

acotados por la expresion siguiente:

1Di(¢i, @)l < diQi (4.18)

con d; > 0y Q; establecido como un polinomio de grado p dado por
Qi =1+ [lall + [1gsll + -+ + llal” + llgl” (4.19)
si procedemos a obtener la norma Euclidiana de los términos G1 y G9 tenemos
1G1(q: 43)|| = [[Jd2dscosqy|| (4.20)

1G2(q, ¢3)Il = [I=Jq1g3cosq| (4.21)
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para (1 se sabe que ||Jg2qgscosqa|| < |J]|||g2gscosqa]|| pero la funcion cosgs esta restringida al intervalo

—1 < cosqa < 1 por lo cual puede hacerse cosqa < kp llegando a

[T k1] lld2ds]l < K2 [[d2gs]] (4.22)

donde ‘J’ |]€1| = kz.

Por otra parte, el término G5 puede ser reescrito como

1G2(q, @)l < |J|ll¢1d3cosqal|

donde la funcién cosge queda restringida a —1 < cosqs < 1 por tal razén puede asignarse cosqs < k3

obteniendo

1G2(q, g3)|l < |J|1ks]|lg1dsl|

llegando a ||G2(q, ¢3)|| < kal|d1gs|| donde ky = |J||k3].

Ahora, si consideramos el polinomio @); dado con anterioridad para los casos i =1ei=2conp=2y

para d; > 0 en ambos casos se tiene

Q1 =1+ llall + llgull + llall* + lldn |I* (4.23)

Q2 = 1+ |lga|l + g2l + llg2l® + llg2|? (4.24)

y considerando el acotamiento para (G1 tenemos

|k2| 2\ |/<?2|
|G2ds| < lldoll® + = /sl (4.25)
y para G es similar
|ka| 4| |k
ld1gs|| < la]® + - 5 A& (4.26)
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de tal forma que se cumplen las desigualdades siguientes

L Uf2

ol 4 B2l g < (1.27)

L !k4

N PN (4.28)

porque las perturbaciones locales quedan acotadas eligiendo a d; > @, do > @ pues ¢3 se supone
finita y acotada. Lo que significa que la Suposicion 2 hecha sobre las perturbaciones para el SLV se

satisface.
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Capitulo 5

SIMULACIONES DEL SLV

5.1. Introduccién

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos para la regulacion y seguimiento de cada sub-
sistema del SLV. Después se analizan las senales de control y finalmente se presentan las sefiales de
error. Se hace notar que la ley de control descentralizada fue establecida en la ecuacion definida
en el Capitulo 2. También, se realizaron diferentes simulaciones modificando la ley de control dada us-

ando 3 superficies deslizantes distintas especificadas en las ecuaciones (3.1)), (3.2) y (3.3)) del Capitulo 3.

5.2. Regulacién del SLV

Debido a que el objetivo de control es lograr la regulacion del SLV se busca que ¢;(t) — ¢q4,(t) cuando
t — oo para lo cual se usa en las simulaciones la senal escalon unitario U(t) como referencia con
magnitud de 0.15 rad para los Subsistemas 1 y 2 comenzando en 0 s y terminando en 1.5 s. Los datos
propuestos para las inercias del SLV son los siguientes: A=0.01124; B=0.005625; C=0.002812; D=0;
E=0.0009225; F=0.00000375; G=0; H=0.0004162; J=0.00027 considerando condiciones iniciales nulas
para cada subsistema. También se considera la perturbacién ¢3 = 17 rps para cada subsistema. Cabe

mencionar que se usé el método numérico ode5 (Dormand-Prince) en paso fijo con tamano de paso de
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0.0001.

Para la regulacion del SLV se aprecian en las Figuras [5.1] y [5.2] los resultados obtenidos para cada
subsistema. Notese que las senales glsl, qls2 y gls3 presentan comportamiento favorable donde la
primer respuesta etiquetada con qlsl se obtuvo con base al control por modo deslizante proporcional;
la salida g1s2 es el resultado del control con accién integral aproximada y q1s3 se debe al control con
accion integral condicional. Dado que se us6 una sola ley de control y se analizaron tres casos de super-
ficies deslizantes los parametros de sintonizacién para las ganancias de la ley de control son: K1 =1y
Ky =1y § = 1. Por otro lado, para la primer superficie deslizante los parametros de sintonizaciéon son
A1 = 8 y Ao = 8; para la segunda superficie los pardmetros son: Ay = 12, Ag = 12, a1 = 0,9, ao = 0,9,
by =4y by =4 y para la tercer superficie se tienen A1, 1 = 10, Ao, 1 = 10, A\1,2 = 10, Ay 2 = 10 y los
parametros de o1 y 02 son A = 10 y o = 10. En la Figura [5.2] se muestran las respuestas ¢2s1, ¢2s2 y
q2s3 para regulaciéon mismas que se obtuvieron con los parametros de sintonizaciéon dados previamente

para la ley de control y las superficies deslizantes.

En la Figuraresalta que la sefial ¢1s3 mostrada con (—.) alcanza rapidamente a la referencia de 0.15
rad obteniendo el estado estable en 0.26 s lo que significa que la accién integral condicional es satisfac-
toria. La senal ¢glsl dada el linea a trozos presenta comportamiento satisfactorio y alcanza el estado
estable en 0.34 s y la respuesta ¢ls2 dada en linea continua converge hacia el estado estable en 0.57
s lo que indica que la accién integral aproximada es buena. Los resultados obtenidos son promisorios
en simulaciéon pues muestran la estabilidad del subsistema 1 para regulacién sometido a perturbacién

dentro de una banda de toleracia del uno por ciento para los casos examinados.

Similarmente en la Figura se muestran los resultados de la regulacion para el Subsistema 2 donde
las respuestas estan etiquetadas como ¢2s1, q2s2 y ¢2s3 resaltando que ¢2s3 presenta mejor compor-
tamiento dindmico durante el transitorio y en el estado estable, nétese que la senal alcanza el estado

estable en 0.27 s. A su vez ¢2s1 se estabiliza en 0.34 s y ¢2s2 alcanza el estado estable en 0.57 s. Estos
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Figura 5.1: Regulacion del Subsistema 1 del SLV.
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Figura 5.2: Regulacion del Subsistema 2 del SLV.

resultados son satisfactorios para la regulacion del Subsistema dos perturbado donde se aprecia que la
accién integral en el estado estable es significativa y mas ain dentro de la banda de tolerancia del 1

por ciento para los casos expuestos.

Con base en los resultados obtenidos para la regulacion del SLV se confirmé que las respuestas g1s3
y q2s3 (obtenidas mediante la ley de control basada en la acciéon integral condicional) se aprecia en
las Figuras y las senales de control respectivamente. Para el caso de la Figura la senal
de control para el Subsistema 1 etiquetada con U153 comienza con un valor inicial de 6.25 N * m
para descender rapidamente a una banda entre -1 N «m y 1 N % m alrededor de 0.01 s presentando

conmutacién en magnitud debido al efecto de la funcién signo de la ley de control y también destaca
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el comportamiento de alta frecuencia lo cual se observa en todo el intervalo de tiempo. El resultado
es aceptable en simulaciéon dados los parametros propuestos para el SLV lo cual es significativo en lo

referido al torque que deben suministrar los actuadores.

2 T T
U1S3
15 4
1 |
£
< 05 =
D_
a5 ! 1

0.5 1 1.5
Tiempo [s]

Figura 5.3: Senal de control para regulacién del Subsistema 1 del SLV.

En la Figura[5.4]1a senal de control U253 para el Subsistema 2 comienza en 6.25 N xm para descender
rapidamente a una franja de -1 N xm y 1 N xm en 0.002 s presentando comportamiento variable en
magnitud y chattering de alta frecuencia permaneciendo asi hasta los 1.5 s. Lo que significa que el
Subsistema 2 es estable y la compensacion de la perturbacion se logra por lo cual el SLV apunta al

objetivo deseado.

2 T T
2=3
1.5+ —
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E
z 0.6F —
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u] 0.5 1 1.8
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Figura 5.4: Senal de control para regulacion del Subsistema 2 del SLV.
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Adicionalmente, para saber el desempenio de las leyes de control propuestas con diferentes superficies
deslizantes se usa la senal de error para examinar el funcionamiento del sistema interconectado. Debido
a que el mejor resultado para regulaciéon en 0.15 rad se obtuvo con la accién integral condicional se
muestra en las Figuras y que las senales de error etiquetadas con £153 y £253 comienzan en -

0.15 rad y convergen rapidamente a cero alrededor de los 0.5 s cumpliéndose asi el objetivo de control.

0.05 , ,

E153

L.06+- -

Fadizhes

0.5 1 1.5
Tiempo [5]

Figura 5.5: Senal de error de regulacion para el Subsistema 1 del SLV.
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Figura 5.6: Senal de error de regulaciéon para el Subsistema 2 del SLV.
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5.3. Seguimiento del SLV

Dado que el SLV puede apuntar hacia un objeto que puede estar fijo o en movimiento se realizan
simulaciones para seguimiento de trayectorias usando las mismas caracteristicas y parametros de sin-
tonizacion en las leyes de control y superficies deslizantes dadas en la Seccion [5.2] En la Figura
se presentan los resultados obtenidos para seguimiento usando la ley de control dada en la ecuacién

(2.20) junto con las superficies deslizantes establecidas en las ecuaciones (3.1)), (3.2) y (3.3)). Dicho lo

anterior, las trayectorias deseadas son las funciones cosenoidales siguientes:

qd4,1(t) = 0,55c0s(6,28t) (5.1)

qd,2(t) = 0,35co0s(9,42t) (5.2)

para el caso del Subsistema 1 se observa que la respuesta ¢ls3 mostrada con (—.) alcanza un pico en
0.24 rad en 0.1 s para después ir acercdndose cada vez mas a la trayectoria dada y se ve que no hay
variaciones abruptas en el seguimiento por lo que la respuesta converge rapidamente alrededor de los
0.5 s. Por otra parte, la salida q1s1 mostrada en linea a trozos presenta un méximo en 0.19 rad en 0.1
s para después seguir satisfactoriamente a la sefial cosenoidal en el intervalo de tiempo dado y resalta
también que alrededor de los 0.5 s el seguimiento es bueno de tal forma que para la respuesta gls2 se
aprecia que existe un descenso hasta antes de los 0.5 s para después comenzar a seguir a la trayectoria
dada con una aproximacion satisfactoria cumpliéndose asi el objetivo de control lo que significa que el

Subsistema 1 es estable en presencia de perturbaciones y apunta al objeto en movimiento.

Para el caso de la Figura se observan las trayectorias de ¢2s1, ¢2s2 y ¢2s3 donde se muestra que
q2s3 presenta un méaximo de 0.1 rad en 0.06 s para después ir descendiendo hasta -0.36 rad en 0.33 s y
comenzar a seguir a la trayectoria deseada aceptablemente. A su vez, ¢2s1 presenta un méaximo en 0.08
rad en 0.06 s para después seguir favorablemente a la referencia y también se observa que ¢g2s2 mostra-
da en linea soélida tiene un minimo en -0.46 rad en 0.31 s para después ascender y seguir a la referencia

dada significativamente. Los resultados mostrados permiten validar en simulacién el seguimiento de
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REF1

Radianes

Tiempo [5]

Figura 5.7: Seguimiento del Subsistema 1 del SLV.

trayectorias por lo que la ley de control descentralizada propuesta es robusta ante compensacion de

perturbaciones.

REF2
sl (o
g2s2
— 70253 \E

Radanes

Tiempo [5]

Figura 5.8: Seguimiento del Subsistema 2 del SLV.

Por otra parte, debido a que el mejor seguimiento para los Subsistemas 1 y 2 se obtuvo con el control
descentralizado que incluye el diseno de la superficie deslizante 3 con la accién integral condicional
(analizada en el Capitulo 3) se presentan en las Figuras y las senales de control respectivas
para cada Subsistema del SLV. Para el caso de la Figura la senial de control etiquetada con U153
comienza en 42.25 N «m para atenuarse rapidamente hasta -1.2 N xm en 0.025 s para después ingresar
a una banda entre -1 N xm y 1 N xm después de 0.1 s aprecidndose ademés variaciones en amplitud

y frecuencia originadas por la accién del control discontinuo, sin embargo, el resultado obtenido es
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satisfactorio.

133

Tiempo [s]

Figura 5.9: Senal de control para seguimiento del Subsistema 1 del SLV.

Para el caso de la Figura[5.10[se ve que la sefial de control U253 comienza en 20.25 N xm y desciende
hasta los -1.1 N % m después de los 0.002 s para permanecer dentro de una banda de -1 N xm y
1 N xm de tal forma que permanecen variaciones en amplitud y frecuencia generadas por la accién
del control discontinuo para el tiempo de simulaciéon dado. Es importante observar que las senales de

control obtenidas para el seguimiento de trayectorias son promisorias.

5 T T
U253
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L 22l
E 2_ Y|

0 0.5 1 1.5
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Figura 5.10: Senal de control para seguimiento del Subsistema 2 del SLV.

Dados los resultados obtenidos para el seguimiento se muestra en las Figuras y las senales

de error respectivas. En la Figura el error £153 comienza en -0.55 rad y converge rapidamente
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hacia cero de tal forma que después de los 0.5 s permanece en cero. Para la Figura se ve que E253
inicia en -0.35 rad y alcanza el cero significativamente alrededor de los 0.5 s para después permanecer

en cero para el intervalo de tiempo dado.
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Figura 5.11: Senal de error de seguimiento del Subsistema 1 del SLV.

Por otra parte, en la Figura resalta también un comportamiento oscilatorio minimo en amplitud
de la senal de error para £E252 entre -0.02 rad y 0.02 rad en fracciones de tiempo muy cortas alrededor

de los 0.5 s.

Cabe mencionar que debido a los resultados obtenidos en la regulaciéon y seguimiento de trayectorias
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Figura 5.12: Senal de error de seguimiento del Subsistema 2 del SLV.

para el sistema interconectado dado usando la accién integral en la ley de control el sistema es estable

ante presencia de perturbaciones.

Programa de Maestria y Doctorado en Ingenieria, UNAM. 50



Capitulo 6

CONCLUSIONES

Como conclusiones se pueden mencionar los siguientes puntos:

1. Se diseno un control descentralizado robusto para el SLV.

2. Se analiz6 una ley de control y se hicieron simulaciones con tres superficies deslizantes diferentes
para las cuales la superficie con accién integral condicional fué la que obtuvo mejores resultados

en el transitorio y en la respuesta de estado estable para el SLV.

3. Se logro la regulacion y seguimiento del SLV para apuntar hacia un objeto fijo o en movimiento

en presencia de perturbaciones.

Como trabajo futuro: se puede mencionar que en el aspecto teérico se podran extender los resultados a
sistemas multiagentes con ciertas estructuras de interconexién dada. Ademas, en la cuestion practica:

se necesitara validar los resultados presentados en la tesis mediante experimentos.
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