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CONTROL POR PLANOS DESLIZANTES ADAPTATIVOS DE UN SISTEMA
MULTIVARIABLE DESACOPLADO
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Se presenta un esquema para la aplicacion del control por planos deslizantes
usando identificacion paramétrica adaptativa de un sistema multivariable. En €l
disefio del controlador se considera que el sistema es desacoplado y que los
acoples se pueden considerar como perturbaciones. Las pruebas sobre €l
desempefio del controlador se realizan sobre un sistema multivariable de
segundo orden simulado sobre un computador anal 6gico. GRUPO DE INVESTIGACION
EN CONTROL AUTOMATICO

PALABRAS CLAVES: Planos deslizantes, adaptativo, control, multivariable.
ABSTRACT

We present a dliding mode control using parametric estimation of a
multivariable system. The controller design implies that the system is decoupled
and the internal coupling can be considered as perturbations. Controller test are
performed over a second order multivariable system simulated over an analog
computer.
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1. INTRODUCCION

El control de sistemas multivariables presenta una gran
complegjidad debido a comportamiento interno de los
sistemas y a los acoples que presentan entre sus entradas
y sdlidas. Sin embargo, es posible considerar estos
sistemas multivariables como sistemas desacoplados y
los efectos de los acoples como perturbaciones. Estas
aproximaciones dan resultado cuando se aplican técnicas
de control como las propuestas en [1 — 3] sobre sistemas
multivariables que no se encuentran fuertemente
acoplados. Cuando estos acoples internos son muy
fuertes es necesario tener un sistema de control que sea
robusto a perturbaciones grandes. Entre las técnicas de
control que presentan esta robustez frente a
perturbaciones se encuentra la técnica de planos
dedlizantes [4, 5]. Con €l disefio apropiado del
controlador por planos deslizantes es posible garantizar la
estabilidad del sistema de control frente a perturbaciones
fuertes[6— 8.

Otra forma de garantizar la robustez del sistema de
control, es a partir de una identificacion en linea de
parametros. De esta forma se puede obtener un modelo
matematico del sistema variante con el tiempo que
permita gjustar el funcionamiento del controlador. Las
técnicas utilizadas para esta identificacion usuamente
minimizan una funcién de costo tal como € error de
aproximacion y pueden ser modificadas para € célculo
de pardmetros en linea. La identificacién paramétrica de
los sistemas multivariables adicionamente permite
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considerar los acoples de los sistemas como variaciones
paramétricas que gjusten laley de control.

En este articulo se propone un esquema de control con
planos desliizantes a partir de la identificacion
paramétrica de un sistema multivariable. Se considera el
sistema desacoplado, y se modelan los acoples internos
como variaciones paramétricas y perturbaciones. En la
seccion 2 se presenta una breve introduccion a control
por planos deslizantes, en la seccion 3 se plantea la
identificacion para e caso multivariable desacoplado, en
la seccidn 4 se presenta €l sistema de control a través de
planos deslizantes adaptativos, y en la seccién 5 se
muestran |os resultados sobre un sistema multivariable de
segundo orden.

2. CONTROL POR PLANOS DESLIZANTES

En general, € control por planos dedlizantes puede ser
separado en dos partes. e modo de acance (reaching
mode) y el modo deslizante (dliding mode). La superficie
de deslizamiento S=0 es € camino deseado en el
espacio de estados, €l cual es dado por € disefiador [2, 7].
Estos puntos constituyen una trayectoria especia sobre la
superficie S=0 Ilamada plano deslizante. Entonces, la
trayectoria del sistema en € plano de fase consta de dos
partes que representan los dos modos del sistema. La
primera parte es € modo de alcance, en e cua la
trayectoria inicia desde cualquier punto sobre € plano de
fase moviéndose hacia la superficie de conmutacion S la
cual alcanza en un tiempo finito. La segunda parte es €l
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modo deslizante, en € cua la trayectoria tiende
asintticamente hacia €l origen del plano dedlizante

S=0.
2.1 Condiciones de disefio
Considere un sistema de orden N el cua puede ser

representado por € siguiente modelo de espacio de
estados:

X =%
X =%
: )
X1 =%,

X, =8 +8,% +--+aX, +u(t)+d(t)
donde x=[)(1 X, Xn]T y U son el vector de
estado N dimensional y la entrada de control del sistema
respectivamente. Y d (t) representa la perturbacion
externa. La perturbacion se asume acotada de laforma

d(t)|<D )

donde D esunvalor escalar. Si el estado deseado x, es

una funcién escalon, entonces las ecuaciones dindmicas
dadas en (1) se pueden reescribir en términos del error,
€cOoMo Se muestra a continuacion.

El error se define como

e=[Xi=% Xp-% 0 X=x] @
Si Xy, = X453 =+ = Xy, entonces €l error esta dado por
e=[x-% % - %] @

y sus derivadas son variables de estado como sigue

6=¢

& =6

: ®)

€1=6,

€ =28 +ae ++ae+u(t)-d(t)
Lamayoriade las superficies deslizantes se definen como

S(e)=c'e (6)

donde c=[c, ¢, Cn]T, ceR" ycon e
vector de error. El vector ¢ se define a partir de la
ecuacion S(e)=c'e=0, lo cua garantiza que e
sistema resultante sea estable. Al desarrollar (6) setiene

S(e)=cg+ce+---+C, & ,+€6=0 (7
con C, =1. Si sederivacon respectoa t laecuacion (7),
setiene

S(e):Clél+02%+'“+cn—1én—l+e1 =0 (8

Y reemplagando (5) en (8) setiene
S(e)=ag +(a,+¢)e,+:
+(@,+C, ;)8 —Ug —d(t)

Laley de control equivalente U, esté dada entonces por

Uy =a&+(a,+C,)e +--+(a,+¢,)e +d(t)(10)
Laley de control de la ecuacion (10) mantiene el sistema
sobre e plano dedlizante S=0. Ahora, s e estado
actual del sistema se encuentra por fuera del plano
deslizante, y serequiere llevarlo hasta el plano dedlizante,
es necesario plantear unaley de control tal que

SS<nl9| (11)
donde 77 es una constante positiva, y (11) es llamada la

condicién de alcanzabilidad [2]. El objetivo del control es
garantizar que la trayectoria de estados del sistema
converja a la superficie dedizante. De esta forma, se

define unaley de control correctivo U, como sigue
u, = K-sgn(S) (12)

con K una constante positiva, y la funcién Sgn una
funcién discontinua definida como

(9)

1, S>0
sgn(S)=<0, S=0 (13)
-1 S<0

Finalmente, la ley de control total U corresponde a la
combinacion de U; y U, delaforma

U=U, +Ug

—ag+(a,+c)e +-+(a,+c,,)e +d(t) (149
+K -sgn(S)
De la ecuacion (12) se nota que la entrada de control
presenta oscilaciones de alta frecuencia debido a la
funcion signo, generando en la sdlida del sistema

oscilaciones (chattering). En [7 — 10] se describen
algunos métodos para disminuir estas oscilaciones.

3. IDENTIFICACION DE SISTEMAS MIMO

De forma general e sistema de identificacién en linea
incluyendo la etapa de control se muestraen lafigura 1.

r u Yy

| Controledor —P| StemaMIMO

——P»|  Identificacion
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Figura 1. Esquema general de identificacién y control de un
sistemaMIMO.

Los sistemas de identificacion en linea, permiten obtener
un modelo matemético del sistema variante con €
tiempo. De esta forma, se puede disefiar un controlador
dependiente del modelo del sistema lo cua hace que €
sistema de control searobusto a perturbaciones.

En [11] se propone un esquema de identificacion en linea
para sistemas multivariables con una entrada y multiples
sdlidas. Este esguema puede ser extendido a sistemas
multivariables desacoplados, considerando los acoples
como perturbaciones y variaciones paramétricas. ES
decir, € vector de pardmetros 0 se divide en m
conjuntos disjuntos de datos, cada uno asociado con una
entrada y una sdida. Por tanto, e sistema de
identificacion propuesto en [11] se convierte en M
sistemas de identificacion de sistemas SISO de laforma
6 (t)=0(t-1)+

R(t-2)4 (-1t (t- )T N A
Ry, (1) -4 (-1 G (t-D)|
con la actualizacion delamatrlz P dada por

_ ~2)4 (-4 (t-)" R(t-2)
P(t-1)=R(t-2)-~ 1+¢(t TETETTE

y donde &, esun vector de pardmetros que corresponde a

los coeficientes a; y bj gue relacionan la salida actual
del sisema Y (t), con las entradas U, (t—j—1) y
sdidas Y, (t—j) pasadas como se muestra en la

ecuacion (17), y ¢ es e vector de entradas y sdidas
pasadas.

i1y
=—> ay(t-j) ZbluI 1) (1)
=1

Al considerar el sistema MIMO de&acopl ado, se obtienen
M vectores de parémetros & variantes con €l tiempo.
En la figura 2, se muestra e esquema para la
identificacion desacoplada de sistemas MIMO.

f U Y o

I

Controlador S¢emaMIMO

Identificacion 1
O

Figura 2. Esguema de identificacion desacoplada para un
sistemaMIMO.

(15)

4. PLANOS DESLIZANTES ADAPTATIVOS

Considerando la ecuacion (6) se puede plantear una
superficie S en términos de los pardmetros de 6, y de

las entradas y salidas pasadas, que utiliza ¢(t), dada
por [9, 10]:

y(t+1)=@(¢(1) +T(#(t)u(t) a8
donde de forma general (D() y I () se consideran
funciones no linedles suaves, Y(t) es la sdida de la
planta, u(t) la sefial de control. Inicialmente, para el

disefio de la ley de control, se supone CD() y F()

conocidas de la forma mostrada en la ecuacion (17).
Reescribiendo la ecuacion (17) en laforma de prediccion,
setiene

y(t+1)= Zayt—j+1 Zbut—j)(lg)
y comparando Ia ecuacion (19) con Ia ecuacion (18) se
tiene que
T(g(t))u(t)=hyu(t) (20)
y

j)@

D(g(t))= ZayI (t—j+1)+ iju,
Ahora, se define Ia superfl cie dedlizante dlscreta como:
s(t+1)=C(q™)e(t+1) (16)
donde C(q*)=1+G,,q " +C, ,q° +-+GQq " es
un polinomio cuyos coeficientes corresponden al vector
¢ delaecuacion (6) y e(t+1)=y(t+1)—r(t+1)

es e error de seguimiento con r(t+1) la sefid de
referencia. El método de control equivalente puede ser
aplicado para asegurar S(t +1) =0, asi:

s(t+1)=C(q™)y(t+1)-C(q™)r(t+1)

s(t+1)=C(q ™)@ (4(t))-C(a)r(t+1)
+C(q’1)F(¢(t))ueq(t) (22)
(t+1)=F (4(t)+G(4(1))uq (1)
~C(q)r(t+1)
donde
F)=cla)olen)
G(g(t) =C(a™)r(4())

y despgiando Uy, (t) para s(t+1)=0, se obtiene la
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ley de control:

Ug (1) = -G (¢(®)) " (F (1) ~C(a™)r(t+1)) 29

A partir del andlisis desarrollado en la ecuacion (14) se
adiciona a la sefial de control de la ecuacion (24) €

término U, de la ecuacion (12) obteniendo la siguiente
sefial de control total

UM =-G(¢0) " (F®)-C(a’)rt+D)
+K -sgn(s(t))

La aplicacion del controlador se rediza sobre los
sistemas independientes considerados en la identificacion
de pardmetros. En la figura 3 se muestra € esquema
completo para e control multivariable desacoplado
utilizando la técnica de planos deslizantes adaptativos.

Contrdlador 1 t %

A : SgemaMIMO

25)

v

v

0,
" Idertificadon1

Figura 3. Esquema de identificacién y control desacoplados
sobre un sistemaMIMO.

5. RESULTADOS Y ANALISIS

Las pruebas del sistema se realizaron sobre un sistema de
segundo orden con dos entradas y dos salidas descrito por
el modelo de espacio de estados de la ecuacion (26),
implementado sobre el computador andlogo COMDY NA
GP-6.

1o ey M I
s o]

En la figuras 4 se observa e comportamiento del
identificador para diferentes valores en las sefides de

referencia IL y I,, se nota como los valores de
estimacion para las sdlidas Y, y Y, se aproximan muy
bien a las sdlidas redes de la planta Y, y Y,.

Adicionamente, se observa como los acoples del sistema
multivariable aparecen como  perturbaciones y
variaciones paramétricas en cada cambio de las sefidles
dereferencia paralos dos canales.

Amplitud
n
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Muestras
Figura 4. Resultados de la identificacion desacoplada para el
sissema MIMO en lazo abierto.

En lafigura 5 se observa la respuesta del sistema cuando
se tiene € controlador con planos dedlizantes, y la sefial
de control. Se observa que el sistema llega a vaor de
referencia y se nota el comportamiento oscilante

(chattering) delasefial de control debidaa U, .

2 AV N
g 1 ‘r N

$ 08y :‘ \ IS
> B R I e

o 0.6 ! :c‘ :? ]
3 e i I

2 04¢ | I B 1
o e I

o 0.2+ \J:“s' (i S|
g 0l Npmj \“ J 4

0 50 100 150 200 250 300 350 400

WUW TR
Il |

0 50 100 150 200 250 300 350 400

T T o
; JWMWH WL 1]

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Muestras

Figura 5. Sistema MIMO controlado con la técnica de planos
deslizantes adaptativos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La utilizacion de la estrategia de control por planos
deslizantes sobre un sistema MIMO utilizando una
estrategia de identificacion desacoplada permite obtener
buenos resultados a generalizar 1a estrategia de control
para un sistema SISO.

Al considerar los acoples como perturbaciones y
variaciones paramétricas se puede simplificar el modelo
de identificacion a utilizar M identificadores para
sistemas SISO. Cuando se considere un modelo completo
del sistema multivariable incluyendo los acoples es
necesario plantear un sistema de control que considere
los pardmetros del sistema.

Las oscilaciones resultantes en las salidas del sistema
MIMO pueden ser disminuidas al incluir limitaciones en
lasefial de control y al utilizar sistemas inteligentes.
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