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Resumen

La mayoria de controladores basados en modos deslizantes presentan condiciones teéricas que garantizan
la estabilidad del sistema en lazo cerrado; sin embargo, la gran mayoria de las ganancias existentes fueron
obtenidas por simulacién. Ademas de no satisfacer las condiciones tedricas antes mencionadas. Por esta razén
es de suma importancia el desarrollo de algoritmos que permitan la obtencién y el diseno de ganancias para
controladores basados en modos deslizantes, en particular para los de alto orden, ya que estos ultimos son
los algoritmos mas actuales y presentan estructuras complejas y un mayor nimero de ganancias, las cuales
depende directamente del orden del controlador. Esto dificulta la sintonizacién puesto que es sumamente dificil
determinar el impacto en el desempefio que tiene cada una de las ganancias.

En este trabajo se presenta un algoritmo para la obtenciéon de juegos de ganancias para la familia de
controladores discontinuos anidados. El algoritmo se basa en una funciéon de Lyapunov de control, el cual
determina las condiciones para el valor de cada una de las ganancias del controlador, siendo la ultima ganancia
la que esta directamente relacionada con las cotas de las perturbaciones e incertidumbres. De esta manera el
algoritmo para la obtencién de juegos de ganancias se puede resumir en tres pasos. El primero paso concierne a
establecer el valor del vector de pesos, los grados de homogeneidad de las funciones r-homogéneas que conforma a
la funcién de Lyapunov propuesta, asi como establecer el valor de la primera ganancia, la cual, para controladores
de segundo y mayor orden basta con que sea real positiva. El segundo paso consiste en determinar el maximo
de una funcién objetivo, dicha funcién se obtiene de las condiciones de estabilidad que dicta la funcién de
Lyapunov. Obtener el valor maximo nos permita obtener como tercer paso el limite inferior del conjunto de
valores para la ganancia que estabilizan el sistema en lazo cerrado. Estos dos ltimos pasos son iterativos puesto
que el valor de la ganancia actual depende del valor de la ganancias anteriores, debido a la estructura recursiva
de la funciéon de Lyapunov de control. Por lo tanto el proceso se realiza el numero de veces necesario hasta
llegar al orden n del controlador.

Existen dos tipos de funciones objetivo. La primera forma se obtiene de las condiciones para que la funciéon
propuesta sea una funcién de Lyapunov de control. Esta funcién se utiliza para la mayoria de las ganancias
exceptuando la ultima, la cual tiene una forma general diferente y ademads se agregan las cotas de las pertur-
baciones. Esta funcion se obtiene de la derivada de la funcién de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del
sistema y de asegurar que sea negativa definida.

Finalmente se implement6 el algoritmo en MATLAB/Simulink con la finalidad de sistematizar la obtencién
de juegos de ganancias, asi como proporcionar ejemplos de las ganancias obtenidas y de los resultados en el
desempeno de los sistemas en lazo cerrado. Si bien el algoritmo no proporciona criterios para la seleccién de
ganancias en cada paso iterativo, y fija el valor de la ganancia en un valor arbitrario. Este algoritmo podria
usarse en algun trabajo futuro para obtener una mayor gama de opciones a elegir. Las ganancias propuestas se
limitan a controladores igual o menores a tercer orden.
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Acronimos

SMC Control por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés)..

HOSMC Control por modos deslizantes de alto orden (HOSMC, por sus siglas en inglés). E
CLF Funcién de Lyapunov de control (CLF, por sus siglas en inglés). [61, 18] 120}
HOSM Modos deslizantes de alto orden (HOSM, por sus siglas en inglés). (6] [0} [14]

STA Algoritmo Super Twisting (STA, por sus siglas en inglés).

PID Proporcional Integral Derivativo.

SISO Una entrada - una salida (SISO, por sus siglas en inglés).

DI Inclusién diferencial (DI, por sus siglas en inglés).

GAS Global y asintéticamente estable (GAS, por sus siglas en inglés).

GFTS Globalmente estable en tiempo finito (GFTS, por sus siglas en inglés).

DIA Control discontinuo con accién integral (DIA, por sus siglas en ingles).
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Capitulo 1

Introduccion

El [control por modos deslizantes (SMC, por sus siglas en inglés)| es una técnica de control robusto que nos
permite lidiar con incertidumbres acotadas, asi como perturbaciones externas [Cruz-Zavala y Moreno, 2017|

Fridman, 2003

El controlador clasico de primer orden por modos deslizantes requiere de una salida tal que el sistema sea
de grado relativo uno. La metodologia de disefio del controlador clasico se puede describir en dos pasos; el
primer paso consiste en disenar una superficie de deslizamiento de primer orden, que reduce la dindmica en un
grado. Como segundo paso se disenia una ley de control que lleva las trayectorias del sistema a la superficie de
deslizamiento. Este controlador tiene la limitacién de que la salida a controlar debe ser de grado relativo uno,
asi como la desventaja de la aparicién del fenémeno de chattering [Utkin, 1991].

Por otro lado, el [control por modos deslizantes de alto orden (HOSMC, por sus siglas en inglés)| nos permite
utilizar una variable de deslizamiento de grado relativo arbitrario [Shtessel, et al., 2014], esto nos permite

obtener leyes de control suaves y continuas sin comprometer la robustez del sistema ante la presencia de
perturbaciones suaves y acotadas |[Levant, 2003] [Levant, 2005] [Levant y Michael, 2009]. A pesar de romper
la limitacién del grado relativo asi como aliviar el fenémeno de chattering mediante la obtencién de leyes de
control suaves y continuas, la dificultad para obtener las condiciones de estabilidad asi como el célculo de
ganancias que aseguren la estabilidad del sistema incrementa bastante, por lo que es de suma importancia el desa-

rrollo de algoritmos que brinden méas opciones a la hora de la seleccién de ganancias de este tipo de controladores.

La metodologia para la obtencién de ganancias es utilizar unalfuncién de Lyapunov de control (CLF, por sus siq
[glas en inglés)| para[HOSMC], en particular para controladores homogéneos [Rosier, 1992] [Bacciotti y Rosier, 2005]
|Levant y Michael, 2009]. En este trabajo de tesis se pretende utilizar la funcién de Lyapunov de control pro-

puesta en [Cruz-Zavala y Moreno, 2017]. Ya que ademas de proporcionar una funcién de Lyapunov para dos
familias de controladores, también caracteriza las ganancias del controlador. De esta manera se pretende obtener

juegos de ganancias para el algoritmo de control discontinuo anidado.

1.1. Motivacion

Los controladores por modos deslizantes de alto orden (HOSM, por sus siglas en inglés)| tienen un amplio
nicho de oportunidad para su aplicacion en los procesos industriales, esto debido a la ventaja que de com-
pensar perturbaciones e incertidumbres acopladas y acotadas. En la practica siempre existe incertidumbre
paramétrica en todo tipo de proceso o sistema, y puede agravarse con el paso del tiempo y el desgaste de los com-
ponentes, por ello lo recomendable es tener controladores robustos que sean capaces de compensar este fenémeno.
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Una de las razones més importantes de la falta de aplicaciones en la industria de [SMC] en especial los
[HOSMC] es la alta complejidad para ajustar y sintonizar de alguna manera las ganancias de dichos controlado-
res, por esta razén se necesita de personal altamente capacitado y con bastante experiencia en este tipo de
controladores, lo que resulta contraproducente para impulsar su uso.

Una forma de facilitar el disefio y sintonizacién de este tipo de controladores, es el desarrollo de algoritmos
que permitan la obtencién de ganancias que garanticen la estabilidad del sistema en lazo cerrado de una manera
sencilla y rapida. Brindado al usuario una mayor gama de opciones a la hora de seleccionar las ganancias que le
permitan obtener diferentes resultados de desempeno para su sistema.

La idea detras de ésta tesis, es retomar la funciéon de Lyapunov de control de |Cruz-Zavala y Moreno, 2017|,

asi como su metodologia para obtencién de ganancias, para desarrollar un algoritmo que nos permita calcular
juegos de ganancias para los controladores por modos deslizantes de alto orden homogéneos de grado cero.

1.2. Antecedentes

La historia y evolucion del se puede dividir en cinco generaciones [Fridman, et al., 2015|. La primera
generacion corresponde al control clasico de primer orden mencionado anteriormente, la principal desventaja
de este controlador es el fenémeno llamado chattering, el cual consiste en vibraciones de alta frecuencia. Este
fenémeno es causado principalmente por dindmicas parédsitas no modeladas que incrementan el grado relativo
del sistema, por lo que es necesario no solo llevar a cero la variable de deslizamiento, si no también su derivada.
Asi es como se introducen los [SMC]| de segundo orden. A partir de estos algoritmos y en adelante las soluciones
del sistema se entiende en el sentido de A. Filippov [Filippov, 2013]. Algunos algoritmos de segundo orden
son el Twisting, el suboptimo y el terminal [Emelyanov, 1986] |[Bartolini, et al., 1998| [Feng, et al., 2002]. Las
ventajas que ofrecen los de segundo orden son la mejora en la precision cuadratica de la convergencia
de la variable de deslizamiento, la reduccién del orden de la dindmica en dos; sin embargo para sistemas con
grado relativo dos las leyes de control obtenidas son discontinuas, ademéas de no reducir significativamente el

chattering

La tercera generacion consiste en el jalgoritmo Super Twisting (STA, por sus siglas en inglés)| [Levant, 1993,
que nos proporciona una ley de control continua para sistemas Lipschitiz; sin embargo, para sistemas con
grado relativo dos la convergencia de los estados al origen es asintdtica. La cuarta generacion consiste en el
[HOSMC| [Levant, 2001] [Levant, 2003] que convergen el estado en tiempo finito asi como permite compensar

exactamente perturbaciones; sin embargo aun produce leyes de control discontinuas, por lo que esta muy presente
el fenémeno de chattering [Levant, 2005] [Levant y Michael, 2009]. Finalmente la quinta generaciéon contempla
los [HOSMC] que proporcionan leyes de control continuas. En este trabajo de tesis se buscan juegos de ganan-
cias para controladores de la cuarta generacion en particular de la familia de controladores discontinuos anidados.

Sintonizar un controlador se refiere al proceso de ajustar el valor de las ganancias del controlador para
obtener un desempeno deseado. Existen diversos métodos para la sintonizacién de controladores algunos basados
en control por caja negra y otros basados en modelo.

Para el controlador lineal [proporcional integral derivativo (PID)|existe la metodologia basada en caja negra
conocida como el método de Zieglers-Nichols |Ziegler y Nichols, 1942], el cual consiste en primero llevar la
respuesta del sistema a oscilar a una amplitud constante mediante el aumento de la ganancia proporcional, y
luego ajustar las otras dos ganancias para obtener la respuesta deseada. Existen también metodologias basadas
en modelo como las presentadas en [Astrom, et al., 2006]. En general el control cuenta con metodologias

que les permiten sintonizar las ganancias para obtener desempenos deseados de manera sencilla y répida,

puesto solo se calculan tres ganancias y ademas se conoce como influye cada una de las ganancias en el

desempeiio del sistema, es decir, se sabe que la ganancia proporcional nos acerca al valor deseado, la ganancia in-
) ) b
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tegral elimina el error en testado permanente y la ganancia derivativa nos permite adelantarnos a cambio rapidos.

Por otro lado, la sintonizador de los controladores por [HOSM] es un proceso muy complicado, puesto que
dependiendo del orden del controlador el numero de ganancias aumenta,asi como la estructura del controlador
es mas compleja y no es claro como es que influye cada una de las ganancias en la respuesta del sistema. Por
ello hasta ahora la sintonizacién esta limitada a proporcionar ganancias que estabilicen el sistema y compensen
perturbaciones acotadas.

En el trabajo [Pérez-Ventura y Fridman, 2019] se proponen ganancias para el que minimizan la am-
plitud del chattering provocado por dindmicas parasitas en estado permanente. La metodologia se basa en
una funcién descriptiva que nos permite predecir la amplitud y frecuencia del chattering, asi como modelar la
dindmica parasita del actuador ya sea como un sistema criticamente amortiguado o como un sistema con retraso,
y a través de dar solucion al balance armoénico se predice la amplitud del chattering, de la cual obtenemos las
ganancias optimas que minimizan la amplitud del chattering y también proporciona ganancias que minimizan
la energia promedio.

Utilizando la misma metodologia basada en la funcién descriptiva en [Pérez Ventura, et al., 2021] se propo-
nen ganancias para el controlador [PID} Like, donde de igual forma se proporcionan ganancias optimas que
minimizan la amplitud del chattering y el gasto energético, ademas se proporcionan ganancias subéptimas
que obtienen parte de los beneficios de minimizar la amplitud del chattering y el gasto energético en estado
permanente. A pesar de que esta metodologia proporciona ganancias optimas que robustifican el sistema en
estado permanente, la metodologia consiste en obtener ganancias robusta y posteriormente corroborar que
cumplen con las condiciones teéricas de estabilidad.

En [Cruz-Zavala y Moreno, 2017] se presenta una para dos familias de controladores, el algoritmo
de control discontinuo anidado y el control cuasicontiuo,se presentan las condiciones de estabilidad, ademas
caracterizan las ganancias de controlador en términos del maximo de una funcién objetivo. Este trabajo pretende
utilizar esta metodologia para obtener juegos de ganancias para los controladores discontinuos anidados.

1.3. Formulacién del problema

Bajo el contexto de la necesidad de facilitar el disefio y sintonizacién de los controladores por [HOSM]
se pretende obtener juegos de ganancias mediante la [CLF|y la caracterizacién de las ganancias presentada
en [Cruz-Zavala y Moreno, 2017]. Para entender el problema del célculo de ganancias, en primera instancia
comenzaremos por plantear el problema de control por [HOSM] asi como la funcién de Lyapunov de control que
se utilizard para obtener las condiciones de estabilidad del sistema en lazo cerrado, y posteriormente el limite
inferior del conjunto de valores para cada una de las ganancias que estabilizan el sistema.

1.3.1. Problema estandar de control por HOSM

El problema estdndar de control por [HOSM] consiste en disefiar un controlador para el sistema con
fentrada y una salida (SISO, por sus siglas en inglés)| afin a la entrada ¥ en la forma normal.

Z = Zi+1, 1= 17"'7p_ 1
Ya: 2;) = f(tv Z) + g(tv Z)’LL (11)

o=h(t,z), z€R"”
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donde |f(t,2)| < C y 0 < K,, <g(t,z) < Kp . El controlador debe llevar la salida a o(t) = 0 en un tiempo

finitot > T.

Cuando el grado relativo es conocido y bien definido equivale a disenar un controlador para la siguiente

[inclusion diferencial (DI, por sus siglas en inglés)| X;p.

Ty =241, t=1,..,p—1
E[D:
&, € [-C,Cl + [Ky, Kuu,

El sistema en su forma matricial se puede reescribir de la siguiente formas:
& € F(z) +g(z)§(z)u

1.3.2. Funcion de Lyapunov de control

Una [CLF] se puede considerar una generalizacién de las funciones de Lyapunov; sin embargo, las [CLF] toman
en cuanta la ley de control, por lo que se podria entender como una funcién de Lyapunov para el sistema en

lazo cerrado [Sontag, 1989).

La condicién para que exista una V(z) C' r-homogénea para el sistema anterior X¢ , es la siguiente

Ly)V =0 = sup,cp@) L,V <0, Vo eR"/{0}

1.3.2.1. CLF para HOSMC

Sea el niimero entero p > 0, asi como ¢ = 1, ..., p se define el vector

Ti = [1, 0 7p] "
Ademis se define la siguiente secuencia decreciente positiva de niimeros reales, donde r;
con, r; =r — (i — 1) para algun r =1y > p,
asi como la sucesiéon de niimeros no decrecientes «;
Qp =0y 12 ..201 271
Se definen también los pesos de las coordenadas como:
r=[r1, . =[rr—1, )

m2>r;+aoa;_q

Con lo anterior definimos la [CLF| recursiva, donde para i = 2, ..., p tenemos,

Vi(@i) = vi-1Vie1(Ti-1) + Wi(T:)

i
m

% — |—’UZ-,1J m;i” x; + (1 — %”Uifl E

_ T

ritl

'Ul(fl) = —kz |—O'ZJ i

(1.3)

(1.4)

(1.5)
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@y
) i
24
"

0i(T@) = 2] + k7 [oiog |50 (1.11)

para el caso donde ¢ = 1 las funciones quedan como:

Vi(z1) = %\xll% (1.12)
Ul(.’El) = —kl (O’lj% = —kl [.’ElJ% (113)
o1 = [21]7 (1.14)

donde ~; > 0, k; > 0. 0; es de grado homogénea «;, v; de grado ;4.1 y V; de grado m.
Otras funciones ttiles para la resolucién del problema de obtencion de ganancias son:

Si = Iy — ,Ui—l(fi—l)7 S1 = X1, (115)

m—r; m—r; m—ry

Sid = |—sz Tio — |_’U7;,1JT, S1d = |—J}1J 1 (116)

Teorema: [Cruz-Zavala y Moreno, 2017] Si para el sistema existe una|CLF| y que ¢ : R™ — R es r-homogénea
de grado 0, tal que:

©(x)Lgy)V(x) >0 cuando Lym)V(z) # 0 (1.17)
Entonces
u=—kp (1.18)
uy = —ke1 () = —k(Lg(z)V(x)JO (1.19)
Lg(w)V((b)

us = —ko(x) = —k (1.20)

M(z)

donde M (z) es r-homogénea de grado m + . EL sistema en lazo cerrado es|global y asintéticamente estable
[GAS, por sus siglas en inglés)|en x = 0 Vk > k* > 0, y es|globalmente estable en tiempo finito (GFTS, por sus|

siglas en inglés)[si [ < 0.
Conr=p

Up(x)

M(x)

Up = _kp[ap(l”)JOa U = —Fp

u=—hy [[2a) + k2 [ % |

1.3.3. Ganancias del controlador

Utilizando las condiciones para que la [CLF] propuesta en efecto se a una [CLEF]se obtiene la cota inferior de
las primer p — 1 ganancias del controlador. Para k;,i =2,...p— 1, con k; >0

Ti41

Zz(fz) = (I)z(fz) — kisi,d [O’lJ a <0 (121)

k; > max {W} = Gi(k}i_1) (1.22)

T;€S8; Si,dei(fi)J G

Para calcular la ultima ganancias k,, primero se obtiene la derivada de la a lo largo de las trayectorias
del sistema, esta condicién de igual manera nos da el limite inferior del conjunto de valores que hacen que sea
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definida negativa.

V < maz LpV(z) = k(@) Ly V () (w) (1.23)
-1
V< ST e K s, g o) L4
S max ZajJJrl TP + ISP’d($)| pAmSp.d |S d(l’)| <0 ( . )
Jj=1 P

{25:11 Tj+10s,V)

[5p,a(2)]

1
k, > — C|:=Gky,-1,C K, 1.25
r7 K, (gé%%‘ }+ ) i p—1 m) ( )
Podemos observar que para obtener cada una de las ganancias del controlador se debe encontrar en primera
instancia el maximo de una funcién objetivo, ademas de ser un proceso iterativo empezando por fijar el valor
de k1, el cual debe ser mayor a cero, y calcular el siguiente de manera iterativa hasta llegar al k,, esta tltima
ganancia es la que compensa la perturbacién acotada.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo principal

Basado en el conocimiento de una funcién de Lyapunov de control y de la familia de controladores [HOSM]
homogéneos de grado cero, obtener juegos de ganancias para el controlador discontinuo anidado, que cumplan
con las condiciones tedricas de estabilidad que dictan la [CLF]

1.4.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un algoritmo que nos permita obtener ganancias a partir de la caracterizacion de ganancias
presentada en [Cruz-Zavala y Moreno, 2017], que consiste en una condicién sobre el tamafnio minimo que
deben tener las ganancias del controlador. Dicha caracterizacion depende del maximo de una funcién
objetivo.

= Encontrar el valor maximo de funciones racionales, semicontinuas superiores homogéneas de grado cero.

= Implementar el algoritmo de célculo de juegos de ganancias de manera numérica en Matlab.

1.5. Contribuciones

= Se encontraron las condiciones de estabilidad para casos especificos de sistemas de segundo y tercer orden
utilizando la propuesta en [Cruz-Zavala y Moreno, 2017], es decir, las condiciones de estabilidad
descritas en para que la funcién propuesta se una [CLF] para el sistema en lazo cerrado.

= Se obtuvieron juegos de ganancias para los controladores discontinuos anidados de segundo y tercer orden
que cumplen las condiciones tedricas obtenidas de la [CLF}

= Se desarroll6 un algoritmo para el cilculo de juegos de ganancias para los controladores discontinuos
anidados de segundo y tercer orden. El algoritmo tiene la propiedad de ser recursivo, puesto que es
necesario fijar el valor de las ganancias anteriores para obtener la cota minima de los posibles valores de
la ganancia actual. En este trabajo se fija el valor 1.1 veces mas grande que la cota minima; sin embargo,
este valor es totalmente arbitrario puesto que no tiene el objetivo de mejorar en algiin sentido el juego de
ganancias, s6lo cumple con las condiciones tedricas de estabilidad.

= Se implement6 el algoritmo de obtencién de juegos de ganancias para los controladores discontinuos
anidados de segundo y tercer orden en Matlab.

= Se simulé el sistema en lazo cerrado en Simulink para determinar el comportamiento de los juegos de
ganancias.
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1.6. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de tesis se encuentra dividido en cuatro capitulos, siendo el presente el que concierne a
la introduccién, motivacién, planteamiento del problema, objetivos asi como las contribuciones del trabajo de
tesis. Los siguientes tres capitulos se describen a continuacién:

En el Capitulo 2 se presenta el marco tedrico, es decir, las definiciones, teoremas y propiedades que se
utilizaran para la resolucién del problema de célculo de ganancias de controladores homogéneos de grado cero,
como lo son la homogeneidad, la optimizacién sin restricciones y la misma estructura de los controladores por
modos deslizantes de alto orden, centrandonos en la familia de controladores discontinuos anidados.

En el Capitulo 3 se presenta la resolucién del problema de calculo de ganancias para los controladores
homogéneos de grado cero mediante la funciéon de Lyapunov de control y con base en la caracterizacion de las
ganancias del controladore presentada en |[Cruz-Zavala y Moreno, 2017]. La metodologia consiste en encontrar
las condiciones para que la propuesta de [CLF]sea en efecto una [CLF] asi como las condicién de estabilidad del
sistema. Este capitulo esta dividido por el orden del controlador que a su vez esta relacionado con el grado
relativo del sistema y el tamafio de la cadena de integradores que conforman al sistema. Para cada uno de los
controladores se muestran simulaciones de los juegos de ganancias obtenidos.

Finalmente en el Capitulo 4 se presentan las conclusiones y el trabajo futuro. El c6digo de MATLAB del

algoritmo de obtencién de ganancias para los controladores de primer hasta tercer orden esta presentado en el
Apéndice A.






Capitulo 2

Marco Teodrico

Este capitulo esta dedicado a los temas preliminares que seran utilizados en el cdlculo de ganancias para la
familia de controladores homogéneos de grado cero. Comenzando por la notacién que se utilizard para escribir la
estructura del controlador controlador, asi como la [CLF]y las funciones r-homogéneas que la conforman. Poste-
riormente la definicién de homogeneidad, asi como las bases tedricas para resolver el problema de optimizacién
sin restricciones que serd necesario para encontrar el limite inferior del conjunto de valores de las ganancias que
estabilizan el sistema, de acuerdo a la[CLE]y la caracterizacién de las ganancias del controlador presentada en
[Cruz-Zavala y Moreno, 2017].

Finalmente se muestran las bases tedricas de los controladores basados en [HOSM] planteando sus ventajas,
desventajas y las formas de los controladores.

2.1. Preliminares
La funcién sign(z) esta definida a trazos de la siguiente forma:

1 st x>0
sign(z) = (2.1)
-1 st <0

donde podemos apreciar que no esta definida en el origen, por lo que
sign(0) € [—1,1] (2.2)

Los controladores basados en [HOSM] suelen tener estructuras con la funcién signo multiplicada por el valor
absoluto elevado a cierta potencia; por lo que, se vuelven complicadas de leer, especialmente en la version
anidada. Como solucién se propone la siguiente notacién, la cual ya ha sido utilizada en diversos trabajos
anteriores como en [Cruz-Zavala y Moreno, 2017]. A esta notacién la llamaremos corchetes signados, que se

definen de la siguiente manera:
[z]™ = |x|™ sign(z) (2.3)

donde
[2]° = sign(x) (2.4)

en la Figura se muestra la funcién signo, la cual claramente es discontinua en el origen, y también
tenemos a la cual es y = [2]'/? la cual es continua.
También definiremos la derivada del valor absoluto como la funcién signo de la siguiente manera:

%|x| = sign(x) (2.5)
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-0.5 J

Figura 2.1 Corchetes signados

Algunas operaciones con corchetes signados que serdn utilizadas son las siguientes:

[@]™ [z]" = [z]m*" (2.6)
[2] 2" = |z|" (2.7)
[2]°a[" = [2]" (2.8)

Las derivadas de los corchetes signados y del valor absoluto elevado a cierta potencia se definen como:

d m __ m—1
%ij = m|z| (2.9)
d m __ m—1
%m =m[z] (2.10)

Estas operaciones son de suma importancia en la resolucién del problema de obtencién de ganancias ya que la
estructura del controlador es mucho mas sencilla de leer y entender al utilizar esta notacién.

2.2. Homogeneidad

La homogeneidad es una propiedad de invarianza que posee un objeto con respecto a una clase de trans-
formaciones llamadas dilataciones. Todos los modelos lineales y alguno no lineales son homogéneos en algin
sentido [Polyakov, 2020]. A diferencia de las transformaciones de rotacién y traslacién, donde se conserva el
tamano y la forma en el caso de la transformacion de dilatacion solo se conserva la forma, como se muestra en

la Figura

2.2.1. Homogeneidad estandar

Definicién 1. Se dice que la funcion f: R™ — R es homegéneo si existe un nimero v € R tal que

fAz) =A"f(x), YA>0, Ve e R" (2.11)
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Rotacién

—

Dilatacién

—

Figura 2.2 Dilatacién

2.2.2. Homogeneidad ponderada

Definicién 2. [Bacciotti y Rosier, 2005, [Bernuau, et al., 201])]. Dado un vector x = [x1,...,z,]T y el operador
de dilatacion definido como:

Alx = (eMay,..e™xy,), Ve >0, (2.12)

donde r; > 0 son los pesos de las coordenadas y r = [rq,...,1y] es el vector de pesos.

Una funcion V : R"— > R es llamada r-homogénea de grado m € R si la identidad [2.13 se cumple

V(ATz) =™V (2) (2.13)

2.3. Optimizacién sin restricciones

Uno de los problemas més recurrentes para la aplicacién del célculo se trata del problema de optimizacién,
el cual consiste en términos generales en encontrar el minimo de una funcién. En nuestro caso el interés en este
problema radica en encontrar el maximo de una funcién.

Para encontrar las ganancias de los controladores, como se ha mencionado anteriormente es necesario
la obtencion de los méximos de las funciones objetivo. En esta seccién encontraremos definiciones y teore-
mas que nos ayudaran en la obtenciéon de dichos puntos, estos conceptos estan en varios libros de calculo
[Cénovas, et al., 2013] [Lipsman y Rosenberg, 2017] [Miklavcic, 2020], asi como los enfocados solo en el proble-
ma de optimizacién [Lange, 2013] [Delfour, 2012].

En primera instancia definiremos el infimo y el supremo de una funcién, posteriormente el minimo y maximo
de acuerdo a la siguiente definicién.

Definicién 3. [Delfour, 2012] Sea f :R™ - R y U C R"

1. Asociado con f su dominio efectivo

dom f={z eR": —c0 < f(z) < 00} (2.14)
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también nos referiremos simplemente como el dominio de f

2. El infimo de f con respecto a U se define como:

+0o0 st U=10
inf f(U) si U#0y f(U)CR
inf f(U) = (2.15)
+00 si U#£0yVzeU, f(z)=+o0
—00 si 3z eU tal que f(z) = —oc0

El supremo de f con respecto a U se define como:

—00 st U=190
sup f(U) st U#0y f(U)CR
sup f(U) = (2.16)
—00 si U#£DyVzeU, f(z)=—o0
+o0 si Jzx e U tal que f(z) = 400

Infimo y supremo constituyen el conjunto extremo de f en U

3. Cuando existe a € U tal que f(a) =inf f(U), se dice que f alcanza su minimo en un punto de U y se
escribe como
min f(U) 6 mingey f(x) (2.17)

el conjunto de todos puntos minimos de f en U se denota como
argmin f(U)={a € U: f(a) =inf f(U)} (2.18)

Cuando existe b € U tal que f(b) = sup f(U), se dice que f alcanza su mdzimo en un punto de U y se
escribe como

max f(U) 6 mazzey  f(x) (2.19)

el conjunto de todos puntos mdximos de f en U se denota como

argmax f(U)={beU: f(b) =sup f(U)} (2.20)

La mayoria de algoritmos disponibles en diversas paqueterias de software en el problema de optimizacién
solo contempla la busqueda del valor minimo de la funcién, por ello es conveniente saber como transformar
el problema de btsqueda del valor maximo de una funcién al problema de encontrar el valor minimo de otra
funcién, en donde ambos alcancen el mismo valor, para ello tenemos el siguiente teorema.

Teorema 1. [Delfour, 2012 Sea f:R™ - RU{+o0} y U C R"

sup f(U) = —inf(=f)(U), yargmaz f(U) = argmin(—f)(U) (2.21)

En la btsqueda del valor maximo de la funcién objetivo es necesario el calculo del gradiente asi como del
Hessiano, por ello a continuacién definiremos estas dos operaciones El gradiente de la funcién f se define como:

V1) = (L@ g @) ) 222
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La matriz Hessiana de la funcién f se define como:
IES 22 22
Txg(l‘> azlafmg (33) oxq afwn (.27)
22 22 22
ijg(l‘) azlafmg (.Z’) oz 8fwn (.17)
Hf(z)= (2.23)
3 . 9 . 32 .
@) mdm (@) e @)
Definicién 4 (Punto critico). Un punto critico es un punto interior a € Dy donde para :
Vf(x)|a = 0;para f € C* (2.24)
Los puntos criticos se pueden clasifica en maximos, minimos y puntos silla.
Definicién 5. [Delfour, 2019]. Sea U, § # U C R™
1. f:R"™ = R tiene un minimo global en U si
Jr €U, tal que Yy e U, f(x) < f(y) (2.25)
2. f:R™ = R tiene un minimo local en U si existe x € U y una vecindad V (z) de x tal que
YyeUnV(z), f(z)< f(y) (2.26)
tal que, © es un minimo global en U NV (z)
3. f:R™ = R tiene un mdximo global en U si
Jx €U, tal que Yy e U, f(x)> f(y) (2.27)
4. f:R™ — R tiene un mdximo local en U si existe x € U y una vecindad V(x) de x tal que
YyeUunV(z), f(z)= f(y) (2.28)
tal que, x es un mdzimo global en U NV (x)
15 05
—— 1)
0 i
1t of
> 0.5 >-05F
of At
-0.5 : 15
15 1 05 0 05 1 15 15 15
X
(a) y =2

Figura 2.3 Maximo y minimo de una funcién
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Figura 2.4 Punto silla

Teorema 2. Sea el conjunto abierto U, D #U CR" y f:R* - R ser C? en U

1. Si f tiene un minimo local en U, entonces

xelU, Vflx)=0y Hf(z) >0 (2.29)
2. Si
Jx e U, tal que Vf(x)=0 (2.30)

y ademas existe una vecindad convera V(x) C U de x tal que
Yy e V(z), Hf(x) >0 (2.31)

entonces f tiene un minimo en x el cual es global en V(x) y local en U

3. Si
JrelU, Vf(x)=0y Hf(x)>0 (2.32)

entonces x es un minimizador local de f en U y existe una vecindad V(x) de x donde x es el inico
minimizador global de f

2.4. Controladores de alto orden por modos deslizantes

El control basado en [HOSM] nos permite controlar salidas cuya relacién con la entrada del sistema resulta
en un grado relativo p arbitrario [Shtessel, et al., 2014, tiene la ventaja de llevar no solo la salida, sino también
a sus derivadas en tiempo en tiempo finito; sin embargo, la ley de control depende de las derivadas de la salida

por lo que es necesario una forma de obtener estas derivadas.
Para entenderlo mejor consideramos la ecuacién diferencial discontinua
= f(z) (& € F(x)) (2.33)

con la funcién de salida suave
o =o(x) (2.34)
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El objetivo de control es estabilizar la salida, para hacerlo con por modos deslizantes necesitamos disefiar una
ley de control :
u=p(c,5,...,0°7h) (2.35)

El grado relativo p del sistema se asume constante y bien conocido.

2.4.1. Grado relativo

Definicién 6. El numero p se denomina grado relativo de la salida o del sistema con respecto a la entrada u
en el punto xg, si las condiciones

Lyo(z) = LyLao(z) = ... = LyLA 20 (x) =0 (2.36)
LyL? to(z) #0 (2.37)
se mantienen en alguna vecindad del punto xq.

El sistema que estamos considerando es una cadena de integradores, en donde la salida seleccionada siempre
es x1 y las perturbaciones aparecen solo en el dltimo canal, asi como ley de control. Por lo tanto el grado
relativo esta directamente relacionado con el orden del sistema, ya que la ley de control aparece en la ultima
derivada de la cadena.

2.4.2. Control discontinuo anidado

Los controladores discontinuos anidados de segundo hasta cuarto orden de acuerdo a la version presentada
en [Cruz-Zavala y Moreno, 2017] son:

0

uzp = —k2 ﬁfﬂﬂaz + ki [leaTzJ (2.38)
a o2 e} 22 0
uzp = —k3 “@J% + k® “@JT + k2 MlJTJ "‘ZJ (2:39)
a a3 as a2 ag | oy | 2
Usp = —ky ’7[$4J x4 k?“ wxzﬂf + ky® HJJ"QJT +k® o] TJ J J (2.40)

2.4.3. Control cuasicontinuo

Los controladores cuasicontinuos de segundo hasta cuarto orden de acuerdo a la version presentada en
[Cruz-Zavala y Moreno, 2017] son:
[22)* + k{* [21] 7

Uop = — = 2.41
T e 4 k| F (241)
o oy | a2
e [ R .
Uz = —R3 a3 a3 2.42
23] + Bo| 2| T + Bilz1|
o o3 o o ag [ag | o2
foafo 03 | Faa) 3 405 [[oa)® 4 1% ) % |
Usg = —ka (2.43)

|za|@ + Balza|Z + Bolxa| 5 + Bilz| T






Capitulo 3

Calculo de ganancias para controladores
discontinuos homogéneos de grado cero

En este capitulo se resuelve el problema de obtencién de juegos de ganancias de los controladores mediante
las condiciones obtenidas a partir de una Se presenta un algoritmo que sistematiza la obtencién de juegos
de ganancias. Comenzaremos con el caso mas sencillo, es decir, obtener ganancias para el controlador de primer
orden. Posteriormente con el de segundo orden para terminar con el de tercer orden, para los cuales presentamos
casos particulares y propuestas de juegos de ganancias.

Finalmente presentamos implementaciones en MATLAB/Simulink de varios juegos de ganancias, as{ como la
respuesta de los sistemas en lazo cerrado. La formas generales para obtener cada una de las se encuentran
en el Capitulo 1, asi como las funciones de desingularizacion, por otro lado en el Capitulo 2 se encuentran las
formas de la familia de controladores discontinuo anidado y cuasicontinuo.

3.1. Controlador de primer orden

Para la obtencién de ganancias del controlador de primer orden. En primera instancia definimos la siguiente
inclusion diferencial

T, € [*C, C} + [Km,KM]U, (31&)
i1 € F(x,t) + g(z, t)u, (3.1b)
o= (3.1c)

se puede observar con claridad que la salida del sistema es de grado relativo uno, debido a que en la primera
derivada de la salida encontramos al control.

El objetivo de control es llevar a la salida o al origen con el algoritmo de control discontinuo y cuasicontinuo
de primer orden, los cuales para este caso coinciden con el algoritmo clasico de primer orden

u = —]{71 |_0’1J0 (32)

donde o se define de la siguiente manera

&1

o1 = [SCljT (33)
Proposicién 1. Sea k1 > 0 la ganancia del controlador un numero real positivo, entonces el valor
C
kl > — (34)

K
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estabiliza el sistema[3.1] en lazo cerrado con la ley de control[3.

Demostracion. La[CLF| para este caso se define de la siguiente manera

r m
Vi :W’1E1|ﬂ61|r1 (3.5)
Obtenemos la derivada de V7 a lo largo de la trayectorias del sistema, obteniendo por la regla de la cadena, lo
siguiente:
ngg@ (3.6)
Vi = s1a(F(z,t) + g(z)u) <0 (3.7)
Tomando el peor de los casos
S14 (c — Kpky [0 JO) <0 (3.8)
k1 Kmsiqa > Csiq (3.9)
Llegando asi a la condicién refCle c
ky > 7o (3.10)

3.1.1. Implementacion en MATLAB

La simulacion se realiza con un paso de muestreo 7 = le — 3, es decir, de un milisegundo, asi como con una
perturbacion f(z) = sen(30t) y g(z) = 1. Por lo tanto la planta simulada queda de la siguiente manera:

%1 = sen(30t) + u, (3.11a)
o= (3.11b)

Por otro lado los pardmetros del controlador se designaron como: ay =1y =1y k1 = 2, por lo que tenemos la
ley de control de la siguiente manera
u= -2z (3.12)

En la Figura [3.1] se encuentran las graficas de los resultados de la simulacién, donde podemos apreciar en la [3.1a]
la respuesta del sistema x1, la cual para este caso coincide completamente con la superficie de deslizamiento, las
trayectorias del sistema van al origen. En la Figura se encuentra la ley de control , en la cual podemos
observar el fenoémeno de chattering al momento de que el sistema entra en el modo deslizante, es decir, se
observan vibraciones de alta frecuencia en la ley de control.

Cambiando del valor de a1, podemos tener diferentes resultados en donde si bien las trayectorias de z1 y o1
convergen al origen, toman un camino diferente, como podemos ver en la Figura que la trayectorias se
diferencian, aumentado el valor de a; las trayectorias de o1 se acercan mas rapido al origen como podemos
observar en la Figura [3:3a} sin embargo, en las tres simulaciones la convergencia de x; se mantiene sin cambios.
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3.2. Controlador de segundo orden

Para el caso de sistemas de segundo orden [SISO| afines a la entrada. El problema de disefio del controlador
es equivalente a disenarlo para la [DI|[3:13] debido a que la salida o hace que sea de grado relativo p = 2.

.’i?l = T2 (3.13&)
i9 € [~C,C] + [Kpm, Kplu (3.13b)
o= (3.13¢)

El objetivo de control es llevar la salida y su derivada al origen con el algoritmo de control discontinuo
anidado:

w= ks [[wa)oe 4 ko[ %, (3.14)

donde k1 y ko son dos ntimeros reales positivos que representan las ganancias del controlador. La siguiente
proposicion nos indica la condicién para determinar el limite inferior de las posibles valores para la ganancia
ko. Dicha condicién consiste en encontrar el méaximo de una funciéon y posteriormente agregar las cotas de las
perturbaciones.

Proposicion 2. Sea ki > 0, la primer ganancia del controlador[3.1]] un nimero real positivo, entonces el
valor de la sequnda ganancia ko que estabilizan el sistema[3.13 en lazo cerrado, esta determinada mediante la
siguiente condicion:

ko > KL (maz(fo(T2, k1)) + C) (3.15)

m

donde la funcion objetivo a encontrar el valor mdzimo tiene la siguiente forma:

m—ry o mer2 — "y
3 (71 [w] 7+ 2R o (wz + ki 2] )) b
f2 (527 kl) = m—ro m—rg m—ro = |3 | (316)
EZIIEE A EV A .
Demostracion. Para el caso del controlador de segundo orden la [CLF] tiene la siguiente forma:
Vo =mVi+ Wy (3.17)
T m T m mor T m
‘/2:71*1|z1\” Jr*2|$2|T2 = [u1] T22I2+<1**2> 1|72 (3.18)
m m m

La condicién para el valor de la ganancia k1 se obtiene de la condicién para que la funcion [3.18]sea en efecto una
[CLE] Para ello como primer paso debemos encontrar los puntos donde se cumple la condicién [3.19} es decir, los
puntos donde el control no tiene influencia en cambio de la derivada de la [CLF} Como segundo paso debemos
cerciorarnos que en esos puntos el gradiente de la a lo largo de las trayectorias del sistema( ecuacién
sea negativa definida. De esta forma

oV, Vs
— iy 7 1
Tg@) =0, > ZLF@) <0 (319)
desarrollando la expresién tenemos
IV Va1 [0
ul = 2
{axl’axz] H 0 (8.20)
Ve  OW,
—_— = = .21
8%2 8%2 52d 0 (3 )

por lo que en los puntos donde s3q = 0, se debe cumplir [3:22] cabe resaltar que cuando saq = 0, 2 = v3

oV,

T (z) <0 (3.22)
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desarrollando la expresién tenemos

an 8‘/2 i)
2 <0 3.23
|:8$1’ 61‘2:| |:C ( )

Vs
— <0 3.24
2 3331 < ( )
como Ws =0y 22 = v; tenemos
oV ry m=ry

")/17}1?11 = Y1V181d = 7’}/1l€1 [IlJ Ti ’VIlJ <0 (325)

donde después de simplificar llegamos a la siguiente condicién

m4rg—ry
mtryg—m]
m

. (: "oy <0 (3.26)
en podemos observar claramente que para que se cumpla la condiciéon se debe cumplir que

k1 >0 (3.27)

Para encontrar la condicién para ko debemos encontrar la derivada de V5 a lo largo de las trayectorias del

sistema por lo que tenemos

oVa . 0Vs
= —r = —

Vo= — —2 (f(z) + g(z)u) (3.28)
To i)
desarrollando la ecuacién tenemos
Wy OV ozl fOF N Y2 g hyKlsal < 0 (3.29)
T X9 C 1 X1

llegando asi a la condicién para el valor de ks

1 .TQ% 1
ko > . <max ( 1 ) +C> = —— (max (f2(T2, k1)) + C) (3.30)

‘52d‘ Km

O

La funcién a maximizar [3.16] es homogénea de grado cero, semicontinua superior, por lo que es factible
obtener el valor médximo. De hecho tiene un ntmero infinito de puntos méaximos; si embargo, debido a que es
homogénea de grado cero todos alcanzan el mismo valor maximo cuando son evaluados en la funcién objetivo.

Proposiciéon 3. Los puntos mdzimos de fo(Ta, k1), es decir, los puntos donde la funcién objetivo alcanza su
valor mdzimo:

argmax(f2(T2, k1)) = {x1,22 € U : f(x1,22) = supf(U)} (3.31)
son los que satisfacen la siguiente condicion

m—2ry

m—ry m—rg—171 a ro—ri b —
o) "+l = (o T 4 2 o) ) Aol B =0 82

donde los coeficientes a, b, ¢, d, e y f, son valores que dependen de los pesos y grados de homogeneidad,
principalmente de la primera ganancia del controlador.
m—17y m-—rom—r1r;, =

= k2 3.33
“ ,YI T1 + T1 T1 1 ( )

m—ro

ey (3.34)

m—7To2Mm—To — 71

b =
T1 1
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— T m.

c=m —|— kl (335)
1
— m—r2
d=2"""2p (3.36)
T1
_ m=ry
e= T2 (3.37)
1
pomor (3.38)
T2

Demostracion. Para encontrar el valor maximo de la funcién fo(T2, k1), en primera instancia se buscan los
puntos criticos, a través de igualar el gradiente al vector nulo.

_ _ [0fa(Ta, k1) Ofa(Ta k)|
V f2(Ta, k) = [ om0 0w | (3.39)
Ofo(Ta,1) 524|922 — pp Zr2al 9 9s
fa(Ta,1) O, 2 Oz, :Szd(sw ¢2_¢2 2d):o (3.40)
0x1 |52d|
2 O|s2
Ofs(Ta, k1) _ |s2al 5% — g2 %52l ion (520222 — 4,520\ _ ¢ (3.41)
dxy |524]2 0w, P ) .

de las ecuaciones y podemos descartar soq = 0 debido a que es el rayo que contiene el conjunto de
puntos que evaluados en la funcién objetivo fo(T2, k1), resultan en el valor minimo global que en este caso es
menos infinito; por lo tanto, el sistema de ecuaciones a resolver queda como:

Ofs _ (092 ¢2 Os2q\ _
3%1 o <8x1 S24 8.’E1 =0 (342)
Ofa _ (0d2  ¢2 Ds2a’\ _
87332 B <6$2 S2d 81‘2 ) =0 (343)

Ambas parciales son equivalentes con excepciéon en z1 = 0 6 o = 0 . Para evitar la divisién i—"; De la primera

parcial 3 f 2 despejamos ¢o y lo sustituimos en la segunda parcial i Fr resultando en

gﬂ
B2 = S2q5-— (3.44)

9524
8:171

9¢
Oby oy 0524

Os2g
8562 Doy 6:62

=0 (3.45)

Llegando de esta manera a la forma general simplificada de la condicién que contiene todos los puntos maximos,
es decir, todos los puntos donde la funcién objetivo fo(Za, k1) alcanza el valor maximo.

092
092 gz, 0524
— = =0 3.46
8x2 7%52‘1 83:2 ( )
1
obtenemos las parciales como
o m—2r m—rg—2r
aﬁQ —a|zy| T @y +blag| T2 (3.47)
k) mer
b2 _, [o1) 7 da| T (3.48)

8.%2
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o mory—r
asgff = elaa] " (3.49)
852d m—2rg

= B 3.50
o = flaal (3.50)

finalmente al sustituir las parciales llegamos a la expresiéon

m—ry m—rg—r] a T —T1 b _ m—2rg
cley] ™ +d|z|” 7 @e— (6|x1| T Lo+ - [21] ! x%) flze| ™ =0
O

3.2.1. Algoritmo para la obtenciéon de ganancias para controladores de segundo
orden

Los puntos en donde la funcién objetivo alcanza su valor méximo son los que satisface la condicién [3.32] esto
debido a que la funcién objetivo es homogénea de grado cero, en consecuencia todos los puntos que satisfacen la
condicién evaluados en la funcién objetivo resultan en el mismo valor. El problema de optimizacion, en este caso es
la determinacién del punto méximo, el cual se convierte en la determinacién de un punto que cumpla la condicién
Una forma es buscando en el circulo unitario, de la siguiente forma xo = v/1 — 2! y obtener un valor para x;.

De esta manera para determinar el valor de las ganancias del controlador para sistemas de segundo orden se
determina con el siguiente algoritmo.

1. Como primer paso se determinan los pesos de las coordenadas de la transformaciéon de dilatacion, asi
como los grados de homogeneidad de las funciones que forman a la[CLF] También se determina el valor
de la primer ganancias, la cual basta con que sea positiva k1 > 0

2. Determinamos la funcién objetivo f2(Z2, k1).
3. Obtenemos el punto maximo de la funcién objetivo.

4. Evaluamos el punto obtenido en el paso anterior en la funcién objetivo f2(T2, k1), para determinar la cota
inferior del conjunto de valores para kso.

5. Establecemos el valor de la ganancia como ky = 1.1ks. El valor 1.1 es completamente arbitrario, puesto
que no esta ligado a ningtin objetivo; sin embargo, con esto se cumple la condicién de que la ganancia sea
mayor a la cota minima.

6. Finalmente agregamos las cotas de las perturbaciones de acuerdo a la condicién [B.15]

3.2.2. Implementacion en MATLAB/Simulink

Para las simulaciones aplicaremos el algoritmo para la obtencién de ganancias. Como primer paso determi-
namos los valores del vector de pesos, asi como los grados de homogeneidad.

m=3, m=1
r=[ry,r] =12,1], (3.51)

a = [ag,az] = [2,3]

Como segundo paso determinamos el valor de la primer ganancia, para este caso k1 = 1. En el tercer paso
determinamos la funcién objetivo f2(Z3), esto lo hacemos con la ayuda de la funcién de Matlab que se encuentra
en el Apéndice A .

_ $o _ 2wa[wm )P + 4}
sl |[w2]? +

f2(T2)

(3.52)
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O0n _ o O
61‘1 2 ’ 8$1

O 1 0524

Dy [21]2 + 2w9; Og |2

El cuarto paso consiste en determinar los puntos maximos, y ademas para este ejemplo determinamos los
puntos donde se va a menos infinito. El conjunto de puntos en donde la funcién f2(Z2) alcanza su valor méximo
son los que cumplen la siguiente ecuacion:

2[21]% + 2wz — 2la1| " Fap|za| = 0 (3.53)

Por otro lado el conjunto de puntos en donde la funcién fy(T2) tiende a menos infinito son cuando sy = 0, es
decir :

2
0.2 T T T T T T T T T 0.2 T T T T T T T T
it Z)X"2=0
045 1 015 9, 1,20
X22
01— e b 0.1 J
_
/
0.05 | 1 005 ]
& ol 1 o [
0.05 | 1 0.05| ]
0.1t — o1l
-
////
015F 1 015} ]
02 e 02 e e
20.01 -0.008 -0.006 -0.004 0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 20.01 -0.008 -0.006 -0.004 0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
X, %
(a) Puntos criticos obtenidos analiticamente (b) Puntos criticos obtenidos numéricamente

Figura 3.4 Puntos criticos

En la Figura [3.4] se muestran la comparacién de los puntos criticos obtenidos analiticamente y los ob-
tenidos numéricamente, como podemos observar cerca del origen la aproximacién numérica falla debido a
que la funcién no es diferenciable en el origen. Otra desventaja de la aproximacién numérica (ver la Figura
es que no es posible diferenciar los puntos minimos y méximos. Al contrario de los obtenidos analitica-
mente (ver la Figura estan claramente identificados las curvas que contienen los puntos maximos y minimos.

Finalmente los dos 1ltimos pasos consisten encontrar el valor maximo de la funcién objetivo. Para dar
soluciéon a la condicién buscamos sélo en el circulo unitario y reducimos de esta manera el problema a sélo una
ecuacién con una incognita, es decir, sustituimos z2 = y/1 — z? en la condicién, obteniendo:

2wy |7 +24/1— 22 — 2Jay|"2(/1 — 22\/1 — 22| =0 (3.55)

Obteniendo de esta manera que el valor de z; = 0.3454, para obtener el otro punto sustituimos zo = —/1 — 22
en la condicién, obteniendo esta vez que z; = —0.3454. Finalmente evaluamos los puntos en la funcion objetivo

para obtener el valor maximo.

£2(0.3454, /1 — 22) = 1.618;  fo(—0.3454, —\/1 — 22) = 1.618 (3.56)

El caso mas sencillo es determinar solo el valor de z5 > 0 cuando z; = 1, quedando la condicién de la
siguiente manera:
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24220 — 222 =0 (3.57)

el cual tiene dos soluciones, obtenidas a través de la formula general para ecuaciones de segundo grado

2420

T2 1 (358)
xo = —0.618; x5 =1.618 (3.59)

entonces uno de los puntos donde la funcién objetivo alcanza su valor maximo es fo(1,1.618).
ky = 1.618 (3.60)

Finalmente agregamos las cotas de las perturbaciones e incertidumbres de acuerdo a la siguiente condicién.
1
ky > — (1.618 + C) (3.61)
K,

En este trabajo se tomara la siguiente ecuacién para fijar los valores de las ganancias, el valor 1.1 fue designado
arbitrariamente y no tiene ningin objetivo méas que cumplir con la condicién anterior.

ky = Ki (1.1/%2 + C) (3.62)

|
?. .

1 05 0 05 1 15 2
X, %2
(a) Punto maximo (b) Funcién objetivo

Figura 3.5 Méaximo

En la Figura [3.5] se muestran dos graficas, la primerg3.5a] se muestra graficamente el punto méximo obtenido,
donde el punto de interés es zo > 0. En la grafica [3.5D] se muestra la funcién objetivo asi como el plano que
genera el punto maximo en x3, dejando claro que encontramos en maximo global.
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k1 VS X, k1 vs k2

Figura 3.6 Variacion del ko dependiendo del valor de &

Para la simulacién del sistema en lazo cerrado fijamos ko = 1.1(maz(f2)) = 1.7798, como mencione an-
teriormente 1.1 fue elegido arbitrariamente y solo se contempla este valor ya que cumple la condicién de ser
mayor a la cota minima. Para el valor de las cotas de las perturbaciones utilizamos C = K,,, = 1, obteniendo
los resultados mostrados en la Figura [3.7] .

Para probar modificamos el valor k; = 2, manteniendo los mismos valores para los pesos y los grados de
homogeneidad. Siguiendo el algoritmo el siguiente paso es la determinacién del punto maximo y del valor del
maximo, el cual se realizo mediante la implementacion en Matlab, el cual consiste en una funcién que de acuerdo
a los datos antes mencionados nos determina el valor del maximo, el cédigo se encuentra en el Apéndice A.
Mediante este c6digo obtenemos la cota minima del conjunto de valores para el valor de ks y establecemos el
valor 1.1 veces mas grande.

Ganancias para controlador de segundo orden

Pesos y grados de homogeneidad | & ko
m=3,r=[21ya=]23] 1 | 1.7798
2 | 5.5114
m=5r=[21ya=][23] 1 | 2.8874
m="7r=[2,1y a=]2,3] 1 | 4.4686
m=9,r=[21ya=]23] 1 | 6.2015
m=11,r=1[2,1y a=[2,3] 1 | 8.0237

Tabla 3.1 Tabla de ganancias para controlador de segundo orden, donde C' =0y K,, =1
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Figura 3.7 Controlador de segundo orden con ky =1, ko = 1.7798, m =3, r = [2,1] y a = [2, 3]
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Figura 3.9 Controlador de segundo orden con k; =1, ko = 2.8874, m =5, r = [2,1] y a = [2, 3]
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3.3. Controladores de alto orden

Cuanto mayor se el orden del controlador, el niimero de ganancias aumenta, de hecho el numero de ganancias
concuerda con el grado del controlador. Ademés de que el denominador de la funcién a obtener el valor méximo
cambia para las ganancias intermedias, es decir, las ganancias kg, ...k,—1.

Para sistemas de tercer orden en adelante tenemos que disefiar un mayor nimero de ganancias; por lo tanto,
a partir del controlador de tercer orden el algoritmo es recursivo:

1. Como primer paso se determinan el vector pesos, asi como los grados de homogeneidad.
2. Posteriormente se determina el valor de la primer ganancia k; > 0.

3. Los siguientes pasos son iterativos, empezando por ko hasta k,.

a) Se determina la funcién objetivo a obtener el méximo f;(%;, , ki—1)-

b) Se determina el punto maximo de la funcién objetivo, buscando en la esfera homogénea, debido a
que la funcién objetivo es una funcién homogénea de grado cero, basta con buscar sobre la esfera
unitaria.

¢) Se evalda el punto en la funcién objetivo, para determinar el limite inferior del conjunto de valores
para la ganancia k;.

d) Finalmente se fija un valor para la k; ganancia, a lo largo de este trabajo este valor queda determinado
como k; = 1.1k;.

4. Para el caso de la dltima ganancia, ademas se toman en cuenta las cotas de las perturbaciones por lo que
al final la fijamos como k, = % (1.11% + C’)

Proposicién 4. Para k;, donde i = 2...p — 1, la funcion objetivo es

[i(@i, ki1) = — Tl (3.63)
el sistema de ecuaciones a resolver para determinar los puntos criticos es el siguiente, donde para j =1, .., p:

Sm% - ¢; (asw> — ¢ [+l Sid (8Ji> =0 (3.64)

j 8.Z‘j «; O (9l‘j

Para k,, la funcion objetivo a determinar el valor mdzimo tiene la siguiente forma

-1
— Zp‘—l xj+18x,Vp
fo@pskp1) = =, (3.65)
peer |$p,a(2)]
por otro lado el sistema de ecuaciones a resolver, para determinar los puntos criticos es el siguiente, donde para

J=1.,p:

9%y _ Pp O5p

oty e (3.66)

Demostracion. Las primeras p — 1 ganancias se obtienen de las condiciones para que la funcién V), propuesta
sea en efecto una funcién de Lyapunov de control.
Para ello encontramos los puntos donde se cumple

AL
ajp

_ avp
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Determinamos los puntos donde se anula el primer gradiente, por lo cual tenemos:

0
ov, ov, oav, ov,1|°
Juipv"w £ 77}’ :0 (368)
Ox1 Oxs 0x,—1 0x, 0
1
ov, ow, B
T = O =0 (3.69)

en consecuencia s, = 0 y por lo tanto el control virtual queda como x, = v,_1. Es en estos punto donde la
siguiente condicién se debe cumplir:

ov,

—F(z) <0 3.70

o ) (3.70)

desarrollando tenemos

T2
v, oV, av, av,] |
P P P P

~ I e —_— . 1
[8951’5962’ "0z, Oz, <0 (3.71)

Lp

C

p—1
v,

i1 = Yie1Zi-1(Ti— 79
;I-&-laxi Yi—1 1(I 1)<O (37)
Gi—1(Ti—1) — ki—18i—14 [0i-1] 51 < () (3.73)

llegando finalmente a la condicién para la mayoria de las ganancias, exceptuado la Ultima. Asi como la forma
de la funcién objetivo.

ki > mazx {(I)Z(ch)m} = max(fi(Ti, ki—1)) (3.74)
TES sialoi(®)]

Para obtener el maximo de la funciéon objetivo, en primera instancia obtenemos los puntos criticos, a través de
igualar el gradiente al vector nulo,

|:afi(1'iaki1) Ofi(Tiki-1) ofi(@;) 0fi (@i, ki-1) -0 (3.75)

0x1 0xs T Qxpy oz,

Por lo tanto, tendremos un ntimero 7 de ecuaciones que resolver para la ganancia k;, y en la pentltima ganancia
ko—1 tendremos p — 1 numero de ecuaciones. Entonces para i = 2,...,p — 1, donde j = 1,...,7, tenemos lo
siguiente

a;;g(j;i) _ sid[aij%% - ¢35d[9‘;J+ =0 (3.76)
_ =
OLE) _ g 5200 o, (M@J)
= oy |:Sid0'igf; s (T;tl 7id g;; i %Zj)} (3.77)
— Sidai?g; — &5 (?Sidggj + Jia@fzf)
o[ ] -
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Para obtener el limite inferior de los posibles valores para la ultima ganancia k,. Obtenemos la derivada de
la funciéon de Lyapunov a lo largo de las trayectorias del sistema, esta debe ser negativa definida, es decir:

v, v,

V, < L F(x) — ky&(x) ==~ 3.78
» < o F @) — kot (@) (3.78)
p—1
V, <370,V + Clspale)] — kyKomspa 2 <0 3.79
p = x; Vp p.d LU)| P mSP7d|S ( )‘ < ( . )
=1 pa\¥
Llegando asi a la condicién para determinar la ultima ganancia.
1 S0t #j410x,V,
k — == C| = folk,—1,C, Ky 3.80
o> i <Qé%f{ 5, 2] + folkp—1,C, Kp,) (3.80)

donde debemos obtener el maximo de la siguiente funcién, y como las cotas de las perturbaciones solo suman o
multiplican a este valor maximo, podemos determinar el méximo de la funcién y posteriormente agregar el
efecto de las cotas de las perturbaciones.

p=1
Zj:l 2j4+102,V)

fo(@s) = (3.81)
rer |Sp,a(2)|
Obtenemos los puntos criticos igualando el gradiente al vector nulo
01,(%s) 01,E,)  0,(m,) 95, _ 52
0x1 0xo 0z p—1 0z,
Obteniendo un niimero p de ecuaciones que resolver, que tienen la siguiente forma, donde j =1,..,p
dp Jls,
0fp(@s) _ Isil 322 — 05528
Iz; |5pal?
— Jspal 222 — g, Ao
pd 8£Ej P 8xj
6(;5 Spd 0s d
:|5Pd|87/?_¢ﬂ £ ap
Zj |Spal O; (3.83)
. 8¢)p Spd 8Spd
= “5Pd| (lspd|axj ¢p|5pd‘ arj
8¢ Js d
2Y7Yp P
_| P | 8’I’j (bpsp ascj
6qbp 6Spd
—t — =0
o (sf’d oz, %o,
Obteniendo asi el sistema de ecuaciones a resolver, donde para j =1,...,p
08T Fym) _ 265 _ 6y D s
Oz 0x;  Spa Oxj )
O

Para obtener la ecuaciones de los rayos de puntos maximos es necesario la obtencién de algunas parciales,

las cuales a continuacién presentaremos:

0sig  m—r;y,  m=2n
= | 3.85
N (359
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851‘(1 m—r; % mori—ag_] Q1 -Ti—1
) =——k_ 7 loia| Tz i (3.86)
Ti—1 Ti—1
do; «q; @i
L i
—1
s Z 9 [oW; N N oW, (3.88)
= Tjiv1 73— Yi—1Si—1d .
Bxl- = I+ (“)xz ax]- ’ ! 3{172;1
i—1
Op; Z 0 oW, OW; Wi OW;
=) zjr15— | Vi-i—5—— + +Yic1Vi—2Si—2d T Yi-1 55— T 3.89
0x;_1 j=1 I+ 0x;_1 i O0x; Oz Yi-1%-25 T 0, Oxi_o ( )
donde para j =1,...,7 — 1, tenemos:
oW;  m—r; =t moriceiol Qo
oz, kil il sy (3.90)
€5 a1 €5
0 8WZ m—r; ‘11,7;1 mfri;o‘i—l 80171
el = ——k, " |vie1 : 5 (3.91)
€T X5 ;1 Xj
0 <8W1) _ m—mk;}?l wilvi—ll% 17} (801'71) +m—7‘i—o¢¢71wi [UFIJ% oi—1 Ovi_1
83,‘»;71 a.,tj a1 8%171 ij T ij 82171
. (3.92)
— mZ%i—1 5 Boi_ — D%l 9o, g Oui_
e S | Y e N e
Qq—1 89:171 c’):rj Ti sz 8$i71

Los rayos para el cdlculo de ganancias, asi como el algoritmo para la obtencién de ganancias para los controladores
de segundo hasta quinto orden han sido implementados en Matlab/Simulink. El cédigo se encuentra en el
apartado del Apéndice A.

3.3.1. Controlador de tercer orden

En el caso de un sistema de tercer orden con salida ¢ = x1, el sistema con respecto a la salida seleccionada
es de grado relativo tres. Para este caso, el diseno del controlador es equivalente a disefiar un controlador para

la [D]] que lleve los estados al origen:

i?g = I3 (393)
i3 € [-C,Cl + [Kp, Kpu

El algoritmo de control a obtener ganancias es el discontinuo anidado de tercer orden el cual tiene la siguiente
formas:

a ay (2210
w = —ky [(x3j"‘3+k§“3 ﬁm% +k172[x1JTZJ J , (3.94)
donde kq, ko y k3 son numeros reales positivos, ademas son las ganancias del controlador. Con ayuda del

algoritmo para la obtencién de ganancias cuyo codigo implementado en Matlab se encuentra en el apartado del
Apéndice [A73] Algunas ganancias obtenidas son las presentadas en la Tabla [3.2]
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Ganancias para el controlador de tercer orden

Pesos y grados de homogeneidad | k; ko ks

m=5r=[3,2,1]ya=][23,4] 1 | 1.5373 | 4550.2
m="7r=[3,2,1]ya=][2,3,4 | 1 | 2.0126 | 1399.1
m=9,r=[3,2,1ya=][23,4] 1 | 2.7757 | 4974.8
m=11,r=[3,2,1]ya=12,3,4] | 1 | 3.6427 | 15502
Tabla 3.2 Tabla de ganancias para controlador de tercer orden, donde C' =0y K,, =1

En la obtencién de las ganancias se utiliz6 la siguiente funcién de Lyapunov de control

T m T m m=-r2 T m
Vs =72 (71*1\5f71|r1 + Zag|z —[or) 72 g+ (1 B l) |U1\T2)
m m m
o (3.95)
T3 m m=-r3 T3 m
sl — o) w4 (1 2 fual
m m

Vs =V + W3 (3.96)

La condicién para fijar la primera ganancia basta con que sea positiva k; > 0. Por otro lado para la segunda
ganancias tenemos que cumplir la siguiente condicion:

vy Vs

Determinamos los puntos donde se anula el primer gradiente, por lo cual tenemos:

0
oVs OVs OV B
|:85U1 ’ 81'2’ 01'3:| (])- =0 (398)
Vs OW; B (3.99)

AT a —S3d =
8.733 8.733
en consecuencia sg3 = 0 y por lo tanto el control virtual queda como x3 = vs. Es en estos punto la siguiente

condicion se debe cumplir lo siguiente:
Vs
—F 0 3.100
G Fla) < (3.100)

desarrollando tenemos

z
[gﬁ,gg‘i,gm 953 <0 (3.101)
xgg—x + xgg—;/j <0 (3.102)

s 8(72;2; Ws) xga(ngj Ws) (3.103)
m@(g;‘f) + vga(g;‘f) <0 (3.104)

Yot — Yok [02] 52 s34 < 0 (3.105)

llegando asi a la caracterizacion del tamafio de la ganancia ks como:

ko > max <¢23> (3.106)

€52 \ g9q[0q] o2
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Para determinar el limite inferior del conjunto de valores para la ganancia ko y posteriormente fijar su valor,
tenemos la funcién objetivo fo(T2), en su forma general para el caso del controlador de tercer orden:

Lﬁj, (3.107)

S2d |—0—2J

f2(Ta, k1) =

donde para obtener el punto maximo tenemos que resolver el siguiente sistema de ecuaciones:

0Py [7“3 S2q 002 582d} —0

S ag o9 dx, | Oy
(3.108)
5., 002 _ [ r3 820002 D52 _
2d8x2 g 09 6])2 83:2 ’
donde las funciones que lo conforman tienen la siguiente forma:
oWy
= - 3.109
G2 = 22 ('7231d + Bz, ) ( )
m—r9 m—rg
24 = [T2] — vy (3.110)
o2 = [22] % — [un] 7% (3.111)
¢ 9 (OW, OWs
S = T25— 3.112
6$2 2 61‘2 ( 81‘1 + 12514 + 8-131 ( )
as?d m — m— 27‘2
T 2 || (3.113)
802 (6% Q2-T2
= " 3.114
Ory 1 a2 ( )

Después de determinar el valor de la segunda ganancias como ko = 1.1ks. Procedemos con la tltima ganancia
ks, cuya condicién se obtiene de la derivada de la funciéon de Lyapunov de control a lo largo de las trayectorias
del sistema.

oVs
— (F 11
T (F (@) + (o) <0 (3115)
desarrollando tenemos
To 0
B%,g%’,g%’} z3| —ks[os]® | 0 <0 (3.116)
T To X3 C Km
% + 333% + Cs3q — k3K, 834 |—0'3J0 <0 (3.117)
T1
oW. oW3
Y292 + 1'23713 + x3 (’VQSQd + 32) + Cssq — ks K S34 |—O'3J0 <0 (3.118)

Llegando asf a la caracterizacién del tamafio de la tltima ganancia ks

1 Va2 + 12 G + a3 (7252d + %2/23)

k — C 3.119
0> | mar e - (3.119)

Para el caso de la ganancia k3, la funcién objetivo f3 (fg,%g) :

RN ] Gt -y
3(T3

(3.120)

m—rg3 m—r3

[Tza] s = [ua] s |

Y
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donde para obtener el punto maximo es necesario resolver el siguiente sistema de ecuaciones

06y s Osa _
(9{1}1 S3d 61‘1
093 ¢3 0834
_— = — =0 3.121
81'2 S3d 8%2 ( )
O¢s @3 0354 -0
(9173 S3d (9132
donde las ecuaciones que lo conforman son:
O3 o (OWs o (0Ws\ & OWs
o9s . Y — 122
8$3 2 6$3 ( 8x1 ) + s 8]}3 ( 83?2 ) + (9332 (3 )
tolos 0 oWy  O0Ws 0 oW3 OWs
—= =xp— — — — 12
0xo m28x2 (72 o0x1 + 0x1 +x38x2 72824+ 0xo + 0xo (3.123)
353(1 m—rs3 m—2rg
= 73 124
] (3.124)
383(1 m — T3 m—2rg rg—og ag—ry
= T3 ag T2 12
s - ka|vo| |02 |2 (3.125)

3.3.1.1. Implementacién en MATLAB/Simulink

Para las simulaciones aplicaremos el algoritmo para la obtencién de ganancias. Como primer paso determi-
namos los valores del vector de pesos, asi como los grados de homogeneidad.

m=5 = [Ll]a
r=[r1,r2,73] = [3,2,1], (3.126)

a = [ag, ag, a3] = [3,4, 5]

Como segundo paso determinamos el valor de la primer ganancia, para este caso k1 = 1. En el tercer paso
determinamos la funcién objetivo f2(Zs), esto lo hacemos con la ayuda de la funcién de Matlab que se encuentra
en el Apéndice A.

Solucionamos el sistema de ecuaciones buscado el méximo en el circulo unitario, en la Figura se
muestra el punto maximo encontrado, el cual es la interseccién entre el circulo unitario 23 + 23 = 1 y las
parciales obtenidas. Para obtener el limite inferior ks de los posibles valores para la ganancia ks, evaluamos el
punto en la funcién objetivo obteniendo asi:

ko = foTa, k1) = folwy, /(1 — 22), k1) = £2(0.334922,0.9422, 1) = 1.3976 (3.127)

En la Figura [3.11b] podemos observar a la funcién objetivo y al plano del punto del valor maximo de la
funcién, donde podemos corroborar que encontramos el valor maximo. Para finalizar con la segunda ganancia
fijamos su valor de la siguiente manera, donde para las simulaciones fijamos el valor como:

ks = 1.1ky = 1.1(1.3976) = 1.5373 (3.128)

Una vez fijadas las primera dos ganancias como k; = 1 y ko = 1.5373 procedemos a obtener el valor para la
ultima ganancia. Tenemos que resolver un sistema de ecuaciones de tres variables y tres ecuaciones; sin embargo
debido a que la funcién es homogénea de grado cero, podemos buscar solo sobre la esfera homogénea unitaria
|x1%| + |z2|2 + |x3] = 1, esto nos ayuda a reducir en uno el numero de ecuaciones a resolver. Obtenemos las
funciones correspondiente con ayuda del codigo del Apéndice A. En la figura se muestran las parciales de
f3(Z3, k1, k2), donde la interseccién de ambas curvas nos da como resultado un punto critico. En total tenemos
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tres puntos criticos, sin embargo el de interes ya que evaluado en la funcién objetivo resulta en el valor mas
grande es el que se muestra en la figura:

ks = fa(Ts, k1, ko) = fo(—1, 22, 23, k1, ka) = fs(—1,1.000004,0.0848, 1,1.5373) = 4136.5 (3.129)
233 = fg(fg, kl, kz) = f2(0, Lo, T3, kl, kg) = fg(o, 177021, 54274, 1, 15373) = 5.1507 (3130)
]2;3 = f3(f3, k‘1, kg) = fg(l, o, T3, k‘l, k‘g) = f3(1, —1000004, —00848, 1, 15373) =4136.5 (3131)

Finalmente fijamos el valor de la ganancia ks de la siguiente manera, donde para las simulaciones consideramos
las cotas de las perturbaciones como k,, =C =1 :

1 N
ks = — (1.1k3 n C) = 1.1(4136.5) = 4550.2 (3.132)
m
Gradiente
1.5~ :
N
Y 25
1 IS
0.5F \
AN
\ ™
\ X
><(\I o \
\\
N
0.5} \\
>
1 \\\\
L
\\
15 . —
15 1 05 0 05 1 15

X

(a) Gradiente igualado a cero y circulo unitario (b) Funcién objetivo f2(Z2, k1)

Figura 3.11 Méximo de la funcién objetivo fo(x1,z2, x3, k1, k2)
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Figura 3.13 Controlador de tercer orden con k1 = 1, ko = 1.5373, k3 = 4550.2 , m =5,r =[3,2,1] y a = [3,4, 5]
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Figura 3.14 Controlador de tercer orden con k1 = 1, ko = 2.0126, k3 = 1399.1 ,m =7, =[3,2,1] y a = [3,4, 5]
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Figura 3.15 Controlador de tercer orden con k1 = 1, ko = 2.7757, k3 =4974.8 ,m=9,r =[3,2,1] y a = [3,4, 5]



Capitulo 4
Conclusiones

En este trabajo se present6 e implementd un algoritmo para la obtencién de juegos de ganancias de la familia
de controladores discontinuos anidados. Estos controladores se caracterizan por estar basados en modos desli-
zantes de alto orden, asi como por producir leyes de control discontinuas capaces de compensar perturbaciones
e incertidumbres acopladas y acotadas .

El niimero de ganancias depende directamente del orden del controlador; por lo tanto, cuanto mayor sea el
orden del controlador el niimero de ganancias aumenta. El algoritmo es recursivo se puede describir a grandes
rasgos en tres pasos generales: como primer paso se determinan los pesos y grados de homogeneidad. En el
segundo paso se fija el valor de la primera ganancia, la cual basta con ser positiva, finalmente las siguientes ga-
nancias depende del valor de todas las ganancias anteriores, asi como determinar el valor maximo de una funcién.

Si bien se presentaron una gran cantidad de juegos de ganancias para los controladores de segundo y tercer
orden, no se presentd ningun criterio de seleccién que este ligado a mejorar el desempeno; es decir, lo presentado
no es un criterio de sintonizacién de los controladores puesto que no ofrece el mejor juego de ganancias respecto
a algin criterio. La ventaja de los juegos de ganancias propuestos en este trabajo de tesis es que cumplen las
condiciones tedricas de estabilidad proporcionadas por la [CLF] por lo que los juegos de ganancias garantizan la
estabilidad del sistema, asi como la convergencia en tiempo finito.

4.0.1. Trabajo a futuro

El trabajo a futuro en el diseno e implementacién de ganancias para controladores homogéneos de grado
cero se orientan al mejoramiento del algoritmo mediante métodos numéricos, la extencién a otros algoritmos de
control y el desarrollo de criterios de sintonizaciéon que permitan elegir mediante ciertos criterios los mejores
juegos de ganancias. A continuacién se listan algunas ideas generales de los posibles caminos a seguir:

s Centrandonos aun en la familia de controladores discontinuo anidado y cuasicontinuos, el siguiente paso
inmediato es mejorar la obtencién del maximo para controladores de orden superior, es decir, para
controladores de cuarto orden en adelante.

= Otro paso importante es el desarrollo de posibles escalamientos para las ganancias que aseguren la
estabilidad del sistema en lazo cerrado y que permita compensar un mayor tipo de perturbaciones.

= Los controladores presentados se caracterizan por dar leyes de control discontinuas por lo que otro paso a
seguir es el extender el método de obtencién de ganancias a otras familias de controladores especialmente
a controladores que proporcionen leyes de control continuas, como por ejemplo:

¢ [Control discontinuo con accion integral (DIA, por sus siglas en ingles)|

o PID-Like
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= Desarrollar criterios de sintonizacién para la familia de controladores discontinuo anidado y cuasicontinuos.

Algunos posibles criterios son:

1. Atenuacién del chattering
2. Tiempo de convergencia

3. Sobrepaso, etc.

En cuanto a los controladores continuos PID-Like y el [STA] ya existe un criterio para la sintonizacién de las
ganancias baso en métodos de frecuencia. Este método busca predecir el chattering en estado permanente
provocado por dindmicas parasitas, y propone ganancias que minimizan la amplitud del chattering y
el gasto energético. Por lo que el siguiente paso es extender esta metodologia en primera instancia a
controladores basados en el PID-Like de mayor orden, asi como en otras familias de controladores como el

[DTAL

Una de los obstéculos en la promocién del uso de [HOSMC]es la falta de herramientas de software que
sistematicen el proceso de seleccion, diseno, simulacién e implementacién de algoritmos basados en modos
deslizantes. Por esta razén un importante trabajo a futuro es la sistematizacion e incorporacién a algun
paquete de software de todos los métodos de cédlculo y diseno de ganancias para controladores basados
en [HOSM] Si bien existen varios paquetes que implementan algoritmos basados en modos deslizantes, la
mayoria no refleja el estado actual de los avances de estos algoritmo, por lo que es de suma importancia
una actualizacién de los algoritmos presentados en trabajos previos.



Apéndice A

Cdédigo

A.1. Cébdigo para la obtencién de la funciéon a maximizar

Funcién para los corchetes signados

function corchetes_signados = Csign(x,m)
% Csing devuelve los corchetes signados elevados a la m
% C = Csign(x,m)
% C = lx| mksign(x).
corchetes_signados=abs(x).” (m)*sign(x);
end

Funcién para determinar la funcién objetivo

p
function fi= f_i(i,k,a,r,m,y)
if length(r)==i
phi= phi_i(i,k,a,r,m,y);
sigmai=@(x)sigma_i(i,x,k,a,r);
#fi=@(x) -phi(x)/abs(sd_i(i,x,k,a,r,m));
fi=Q@(x) -phi(x)/(sd_i(i,x,k,a,r,m)*Csign(sigmai(x),0));
S = ’k_rho’;
disp(S)
end
if length(r)>i
phi= phi_i(i,k,a,r,m,y);
fi=@(x) -phi(x)/(sd_i(i,x,k,a,r,m)*Csign(sigma_i(i,x,k,a,r),r(i+1)/a(i)));
S = ’k_i’;
disp(S)
end
end

Funciones r-homogéneas

~
function phi= phi_i(i,k,a,r,m,y)
zi= z_i(i-1,k,a,r,m,y);
psi=psi_i(i-1,k,a,r,m,y);
phi=0(x) y(i-1)*zi{i-1}(x)+ s_i(i,x,k,a,r)*psi(x);
end

N\

~
function z= z_i(i,k,a,r,m,y)

z=cell(1:i);

z{1}=0(x) v_i(1,x,k,a,r)*sd_i(1,x,k,a,r,m);

if i>1
for n=2:i
psi=psi_i(n-1,k,a,r,m,y);
z{n}=0(x) y(n-1)*z{n-1}(x) + s_i(i,x,k,a,r)*psi(x) + sd_i(i,x,k,a,r,m)*v_i(i,x,k,a,r);
end
end
end
S

e
function psi= psi_i(i,k,a,r,m,y)
if i==
Jvi=e(x) v_i(1,x,k,a,r);
Ys1d=0(x) sd_i(1,x,k,a,r,m);

psigmalx1=0(x) psigmai_xj2(1,1,x,k,a,r);
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psi=@(x) y(1)*sd_i(1,x,k,a,r,m) + (m-r(2))/a(1)*k(1)"(a(l)/r(2))*abs(v_i(1,x,k,a,r)) " ((m-r(2)-a(1))/r(2))*( x(2)*(
psigmalx1(x)) );
end
if i>1
[psigma2xjv,sumpv]= vpsigmai_xj(i,k,a,r);
psi= @(x) y(i)*sd_i(i,x,k,a,r,m) + (m-r(i+1))/a(i)*k(i)~(a(i)/r(i+1))*abs(v_i(1,x,k,a,r))~ ((m-r(i+1)-a(i))/r(i+1))=*(
sumpv (x) );
end
end

\S

function s = s_i(i,x,k,a,r)
if i==1
s= x(1);
end
if i>1
s=x(i)-v_i(i-1,x(1:i-1),k(1:i-1),a(1:i-1),r(1:1));
end
end

function sd = sd_i(i,x,k,a,r,m)

if i==
sd=Csign(x(1), (m-r(1))/r(1)) ;
end
if i>1
sd= Csign(x(i), (m-r(i))/r(i))-Csign(v_i(i-1,x(1:i-1),k(1:i-1),a(1:i-1),r(1:1)), (m-r(1))/r(i));
end
end
J
function sigma = sigma_i(i,x,k,a,r)
%sigma(1l,rho)=zeros;
Jsigma=0;
if i==
sigma= Csign(x(1),a(1)/r(1));
end
if i>1
sigma= Csign(x(i),a(i)/r(i))+ k(i-1)"(a(i)/r(i))*Csign(sigma_i(i-1,x(1:i-1),k(1:i-1),a(1:i-1),r(1:i-1)),a(i)/a(i-1));
end
end
J

function psigmaixj = psigmai_xj2(i,j,x,k,a,r)

1f 1;::J'Lgmaixj= a(i)/r(i)*abs(x(1))~((a(i)-r(i))/r(i));
N
psigmaixj=a(i)/a(i-1)*k(i-1)"(a(i)/r(i))*abs(sigma_i(i-1,x,k,a,r)) " ((a(i)-a(i-1))/a(i-1))*psigmai_xj2(i-1,j,x,k,a,r);
e
\

function v = v_i(i,x,k,a,r)

if i==
v= -k(1)*Csign(x(1),r(2)/r(1));
end
if i>1
v=-k(i)*Csign(sigma_i(i,x,k,a,r),r(i+1)/a(i)) ;
end
end

A.2. Calculo de ganancias para el controlador de segundo orden

clear all % se limpia el workspac

Definicion de parametros
k=[1];

y=[1,11;

r=[2,1];

a=[2,3];

m=3;

Calculo de k_2
Funcion a maximizar para obtener k_2
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£32=f_i(2,k,a,r,m,y)

Funciones r-homogeneas

sid= @(x) Csign(x(1), (m-r(1))/r(1))
psildxi= 0(x) ((m-r(1))/r(1))*abs(x(1)).” ((m-2xr(1))/r(1));

s2d=0(x) Csign(x(2), (m-r(2))/r(2)) + k(1) ((m-r(2))/r(2))*Csign(x(1), (m-r(2))/r(1));
ps2dx2=0(x) (m-r(2))/r(2)*abs(x(2))~ ((m-2%r(2))/r(2));
ps2dx1=0(x) ((m-r(2))/r(1))*k(1)"~((m-r(2))/r(2))*abs(x(1))" ((m-r(2)-r(1))/r(1));

sigma2=0(x) Csign(x(2),(a(2))/r(2))+k(1).7((a(2))/r(2))*Csign(x(1),(a(2))/r(1));
psigma2x2=@(x) a(2)/r(2)*abs(x(2))"((a(2)-r(2))/r(2));

psigma2x1=@(x) (a(2)/r(1))*k(1)~(a(2)/r(2))*abs(x(1))~((a(2)-r(1))/r(1));
psigma2x1x2=0(x) 0;

psigma2x2x2=0(x) (a(2)/r(2))*((a(2)-r(2))/r(2))*abs(x(2))~((a(2)-2*r(2))/r(2));

vi=e(x) -k(1)*Csign(x(1),r(2)/r(1));

pvix1=0(x) -r(2)/r(1)*k(1)*abs(x(1))"((r(2)-r(1))/r(1))

psigmalx1=0(x) a(1)/r(1)*abs(x(1))"((a(1)-r(1))/r(1));

psigmalxix1=@(x) (a(1)/r(1))*((a(1)-r(1))/r(1))*Csign(x(1), ((a(1)-2%r(1))/r(1)));

s2=0(x) x(2)-vi(x);

pw2x1=0(x) ((m-r(2))/a(1))*k(1)~(a(l)/r(2))*abs(vi(x))~ ((m-r(2)-a(1))/r(2))*s2(x)*psigmalx1(x);
pw2x1x2=0(x) ((m-r(2))/a(1))*k(1)"(a(1)/r(2))*abs(vi(x)) " ((m-r(2)-a(1))/r(2))*psigmalx1(x);

pl=0(x) (x(2)*abs(vi(x))~ ((m-r(2)-a(1))/r(2))*psigmaixixl(x)+(m-r(2)-a(1))/r(2)*x(2)*Csign(vi(x), (m-2*r(2)-a(1))/r(2))*psigmalx1i(
x)*pvixl(x));

p2=0(x) (Csign(vi(x),(m-a(1))/r(2))*psigmalxixl(x)+((m-a(1))/r(2))*abs(vi(x))~((m-r(2)-a(1))/r(2))*psigmaixl(x)*pvixl(x))

pw2x1x1=0(x) ((m-r(2))/a(1))*k(1)~(a(1)/r(2))*(p1(x)-p2(x));

phi2=0(x) x(2)*( y(2)*s1d(x)+pw2x1(x));
pphi2x1=0(x) x(2)*(y(2)*psidxl(x)+pw2x1x1(x));
pphi2x2=0(x) y(2)*s1d(x)+pw2xl(x)+ x(2)*pw2x1x2(x);

pphix1=0(x) s2d(x)*pphi2x1(x)-phi2(x)*ps2dx1(x);
pphix2=0(x) s2d(x)*pphi2x2(x)-phi2(x)*ps2dx2(x);
M2=0(x) pphi2x2(x)-pphi2x1(x)/ps2dx1(x)*ps2dx2(x);

£32=0(x) phi2(x)/abs(s2d(x));
tic

ii=1;

x0=4; Ypunto inicial

xa2 = fsolve(@(x) M2([ii,x]),x0) %encuentra una raiz
toc

max=£32([ii,xa2])

Finalmente establecemos el valor de la ganacia k_2 como
k(2)=1.1*max

NS

A.3. Calculo de ganancias para el controlador de tercer orden

clear all % se limpia el workspac

Definicion de parametros
k=[1];

y=[1,11;

r=[3,2,1];

a=[3,4,5];

m=5;

Calculo de k_2
Funcion a maximizar para obtener k_2
%#£32=f_i(2,k,a,r,m,y)

Funciones homogeneas

sld= @(x) Csign(x(1), (m-r(1))/r(1))

psldxi= @(x) ((m-r(1))/r(1))*abs(x(1)).~ ((m-2*r(1))/r(1));

52d=0(x) Csign(x(2), (m-r(2))/r(2)) + k(1)~((m-r(2))/r(2))*Csign(x(1), (m-r(2))/r(1));
ps2dx2=0(x) (m-r(2))/r(2)*abs(x(2)) " ((m-2*r(2))/r(2));

ps2dx1=0(x) ((m-r(2))/r(1))*k(1)"((m-r(2))/r(2))*abs(x(1)) " ((m-r(2)-r(1))/r(1));

v1=0(x) -k(1)*Csign(x(1),r(2)/r(1));

pvix1=@(x) -r(2)/r(1)*k(1)*abs(x(1))~((xr(2)-r(1))/r(1))

psigmaix1=@(x) a(1)/r(1)*abs(x(1))~((a(1)-r(1))/r(1));

psigmalxixi=@(x) (a(1)/r(1))*((a(1)-r(1))/r(1))*Csign(x(1), ((@a(1)-2*r(1))/r(1)));

Jsigma2=0(x) Csign(x(2),(a(2))/r(2)) - Csign(vi(x),(a(2))/r(2));
sigma2=0(x) Csign(x(2),(a(2))/r(2))+k(1).7((a(2))/r(2))*Csign(x(1),(a(2))/r(1));
psigma2x2=0(x) a(2)/r(2)*abs(x(2))"((a(2)-r(2))/r(2));
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psigma2x1=@(x) (a(2)/r(1))*k(1)~(a(2)/r(2))*abs(x(1))~((a(2)-r(1))/r(1));

psigma2x1x1=0(x) (a(2)/r(1))*((a(2)-r(1))/r(1))*k(1)~(a(2)/r(2))*Csign(x(1), ((a(2)-2*r(1))/r(1)))
psigma2x1x2=0(x) 0;

psigma2x2x1=Q@(x) 0;

psigma2x2x2=0(x) (a(2)/r(2))*((a(2)-r(2))/r(2))*abs(x(2))~((a(2)-2*r(2))/r(2));

s2=0(x) x(2)-vi(x)
pw2x1=@(x) ((m-r(2))/a(1))*k(1)~(a(1)/r(2))*abs(vi(x))~((m-r(2)-a(1))/r(2))*s2(x)*psigmalxl(x);
pw2x1x2=0(x) ((m-r(2))/a(1))*k(1)"(a(1)/r(2))*abs(vl(x))~((m-r(2)-a(1))/r(2))*psigmaixl(x);

pl=0(x) (x(2)*abs(vi(x))~((m-r(2)-a(1))/r(2))*psigmaixixl(x)+(m-r(2)-a(1))/r(2)*x(2)*Csign(vi(x), (m-2*r(2)-a(1))/r(2))*psigmalx1i(
x)*pvixl(x));

p2=0(x) (Csign(vi(x),(m-a(1))/r(2))*psigmalxixl(x)+((m-a(1))/r(2))*abs(vi(x))~ ((m-r(2)-a(1))/r(2))*psigmalxl(x)*pvixl(x))

pw2x1x1=0(x) ((m-r(2))/a(1))*k(1)~(a(1)/r(2))*(p1(x)-p2(x));

phi2=0(x) x(2)*( y(1)*s1d(x) + pw2x1(x));

pphi2x1=0(x) x(2)*( psildxl(x)+pw2x1x1(x));

pphi2x2=0(x) si1d(x)+pw2x1(x)+ x(2)*pw2x1x2(x);

Parciales

pf2x1=0(x) s2d(x)*pphi2x1(x)-phi2(x)*(r(3)/a(2)*s2d(x)/sigma2(x)*psigma2x1(x)+ps2dx1(x));

pf2x2=0(x) s2d(x)*pphi2x2(x)-phi2(x)*(r(3)/a(2)*s2d(x)/sigma2(x)*psigma2x2(x)+ps2dx2(x));

M=@(x) pphi2x2(x)- (pphi2x1(x))/((r(3)/a(2)*s2d(x)/sigma2(x)*psigma2x1(x)+ps2dx1(x))) *(r(3)/a(2)*s2d(x)/sigma2(x)*psigma2x2(x)+
ps2dx2(x));

Funcion a maximizar para obtener k_2
£32=0(x) phi2(x)/(s2d(x)*Csign(sigma2(x),r(3)/a(2)))

tic

x0=20; Ypunto inicial

xa2 = fsolve(@(x) pf2x2([1,x]),x0); Yencuentra una raiz
toc

Se busca el maximo evaluando el punto [1,xa2]
k2=£32([1,xa2])

k(2)>k2

k(2)=k2*1.1

syms x1 x2

x=[x1,x2];

fig32=figure

fsurf (£32(x),20%x[-2 2 -2 2],’ShowContours’,’on’)

hold on

fsurf (k2,20%[-.6 .6 -2 2],’--’,’EdgeColor’,’r’)
fsurf (k(2),20%[-.6 .6 -2 2],’--’,’EdgeColor’,’b’)

hold off

zlim([-1,k(2)+11);

view([50.99 18.85])
view([90 01)

Calculo de k_3
Funcion a maximizar para obtener k_3
%#£33=£f_i(3,k,a,r,m,y)

v2=0(x) -k(2)* Csign(sigma2(x),r(3)/a(2));
pv2x2=0(x) -(r(3)/a(2))*k(2)*abs(sigma2(x))~((r(3)-a(2))/a(2))*psigma2x2(x);
pv2x1=0(x) -(r(3)/a(2))*k(2)*abs(sigma2(x))~((r(3)-a(2))/a(2))*psigma2x1(x);

s3d=0(x) Csign(x(3), m-r(3))/r(3)) - Csign(v2(x), (m-r(3))/r(3));
ps3dx3= @(x) ((m-r(3))/r(3))*abs(x(3))~((m-2*r(3))/r(3));

ps3dx2= Q@(x) -(m-r(3))/r(3)*abs(v2(x)) " ((m-2*r(3))/r(3))*pv2x2(x);
ps3dxl= @(x) -(m-r(3))/r(3)*abs(v2(x))~ ((m-2*r(3))/r(3))*pv2xl(x);

s3=0(x) x(3)-v2(x);

pw3x1=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*s3(x)*psigma2x1(x);
pw3x2=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"~(a(2)/r(3))*abs(v2(x)) " ((m-r(3)-a(2))/r(3))*s3(x)*psigma2x2(x);

Dt

w3x1x1p1=@(x) (x(3)*abs(v2(x))~((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x1x1(x)+(m-r(3)-a(2))/r(3)*x(3)*Csign(v2(x), (m-2%r(3)-a(2))/r(3))*
psigma2x1(x)*pv2x1(x));

w3x1x1p2=0(x) (Csign(v2(x),(m-a(2))/r(3))*psigma2xix1(x)+((m-a(2))/r(3))*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x1(x)*pv2x1(x))

pw3x1x1=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*(wdx1x1pl(x)-w3x1x1p2(x));

w3x1x2p1=0(x) (x(3)*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x1x2(x)+(m-r(3)-a(2))/r(3)*x(3)*Csign(v2(x), (m-2*r(3)-a(2))/r(3))*
psigma2x1(x)*pv2x2(x));

w3x1x2p2=0(x) (Csign(v2(x), (m-a(2))/r(3))*psigma2x1x2(x)+((m-a(2))/r(3))*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x1(x)*pv2x2(x))

pw3x1x2=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*(u3x1x2p1 (x)-w3x1x2p2(x));

Bhhh

w3x2x1p1=0@(x) (x(3)*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x2x1(x)+(m-r(3)-a(2))/r(3)*x(3)*Csign(v2(x), (m-2*r(3)-a(2))/r(3))*
psigma2x2 (x)*pv2x1(x));

w3x2x1p2=0(x) (Csign(v2(x),(m-a(2))/r(3))*psigma2x2x1(x)+((m-a(2))/r(3))*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x2 (x)*pv2x1(x))

pw3x2x1=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*(w3x2x1p1(x)-w3x2x1p2(x));

w3x2x2p1=0(x) (x(3)*abs(v2(x))~((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x2x2(x)+(m-r(3)-a(2))/r(3)*x(3)*Csign(v2(x), (m-2*r(3)-a(2))/r(3))*
psigma2x2(x)*pv2x2(x)) ;

w3x2x2p2=0(x) (Csign(v2(x), (m-a(2))/r(3))*psigma2x2x2(x)+((m-a(2))/r(3))*abs(v2(x))~ ((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x2 (x)*pv2x2(x))

pw3x2x2=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*(w3x2x2p1 (x)-w3x2x2p2(x));
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%hhh
pw3x1x3=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*abs(v2(x))~((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x1(x);
pw3x2x3=0(x) ((m-r(3))/a(2))*k(2)"(a(2)/r(3))*abs(v2(x))~((m-r(3)-a(2))/r(3))*psigma2x2(x);

%phi3=0(x) (v1(x)+s2(x))*( y(2)*y(1)*sld(x)+y(2)*pw2xl(x)+pw3x1(x)) + (v2(x)+s3(x))*( y(2)*s2d(x)+pwdx2(x) );

phi3=Q(x) x(2)*( y(2)*y(1)*s1d(x)+y(2)*pw2x1(x)+pw3x1(x) ) + x(3)*( y(2)*s2d(x) + pwdx2(x) );

%phi3=Q(x) ( y(2)*y(1)*s1d(x)+y(2)*pw2x1(x)+pw3dx1(x) ) + ( y(2)*s2d(x) + pwdx2(x) );

#phi3=0(x) y(2)*phi2(x)+x(2)*pw3x1(x)+x(3)*pw3x2(x)+y(2)*s2d(x)*x(3);

pphi3dx1=0(x) x(2)*( y(2)*y(1)*psidx1(x) + y(2)*pw2xlxl(x) +pwdxixl(x) ) +x(3)*( y(2)*ps2dx1l(x)+pw3x2x1(x) );

pphi3x2=0(x) x(2)*( y(2)*pw2x1x2(x)+pwdx1x2(x) ) + x(3)*( y(2)*ps2dx2(x)+pwdx2x2(x) ) + y(2)*y(1)*s1d(x)+y(2)*pw2x1(x)+pw3x1(x);
pphi3x3=0(x) x(2)*pw3x1x3(x)+x(3)*pw3x2x3(x)+y(2)*s2d(x)+pw3x1(x);

pf3x1=0(x) s3d(x)*pphi3x1(x)-phi3(x)*ps3dx1(x);
pf3x2=0(x) s3d(x)*pphi3x2(x)-phi3(x)*ps3dx2(x);
p£3x3=Q(x) s3d(x)*pphi3x3(x)-phi3(x)*ps3dx3(x);

pf3x12=0@(x) pphi3x1(x)-phi3(x)/s3d(x)*ps3dx1(x);
pf3x22=0(x) pphi3x2(x)-phi3(x)/s3d(x)*ps3dx2(x);
pf3x32=0(x) pphi3x3(x)-phi3(x)/s3d(x)*ps3dx3(x);

Mp3=0(x) pphi3x3(x)-(pphi3x2(x)/ps3dx2(x))*ps3dx3(x);
Mp32=0(x) pphi3x2(x)-(pphi3x1(x)/ps3dx1(x))*ps2dx3(x);

Funcion a maximizar para obtener k_3
£33=@(x) phi3(x)/abs(s3d(x))

fig3=figure
syms x1 x2 x3
x=[x1,x2,x3];
fsurf (£33([-1,x2,x3]),20000000000%[-1 1 -1 11)

view([0 0])

xlabel ("x_2")
ylabel("x_3")
zlabel("f_3(1,x_2,x_3)")

%#Para k_1=1 y m=5 k_1=4121.8
k(3)=4136.5%1.1

zlabel ("f_3(-1,x_2,x_3)")
x1im([1 1.00001])
y1in([0.06 .11)

z1im([0 4.89e3])

\S

A.4. Programa de Simulink

Se utilizé el siguiente diagrama de bloques de Simulink para obtener la respuesta del sistema, asi como el
comportamiento de la variables o y las funciones que lo conforman.

El bloque del controlador se le agregd una mascara que nos permite modificar el vector de ganancias, el vector
de pesos y los grados de homogeneidad. Se realizé un programa de este tipo para cada uno de los controladores.

»u - Lji}:—; x1 :'[::j

D Cadena de integradores

u

Controlador

x
I A A 4

x2]

Figura A.1 Diagrama de bloques de Simulink
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o
x
N y
S u
R
-C- km
Subsystem (mask)
Km
Parameters fen
»k
co
km 1 H
k [11] ; IIH > sigma »2)
F o1 - B sigma
a [23] : NN
a

OK Cancel Help Apply

Figura A.2 Controlador

El codigo del controlador

function [u,sigma] = fcn(x,C,km, k, r, a)

sigma=[1,1];

sigma(1)=Csign(x(1),a(1)/r(1));
sigma(2)=Csign(x(2),a(2)/r(2))+k(1)"(a(2)/r(2))*Csign(sigma(1),a(2)/a(1))/km+C;
u = -k(2)*Csign(sigma(2),0);
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