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Resumen

Se presenta un controlador borroso tipo Mamdani basado en técnicas en modo deslizante para el posicionamiento de un robot
paralelo neumético de dos grados de libertad (2 GDL). Es probado que el sistema es asintdticamente estable en el sentido de
Lyapunov y se presentan resultados numéricos y experimentales. Mds aun, el controlador disefiado puede ser aplicado en control de
trayectoria al ser retroalimentadas la velocidad y la aceleracion del sistema. Se presentan ademads resultados satisfactorios obtenidos
en forma experimental para el caso de seguimiento de trayectoria. Copyright © 2015 CEA. Publicado por Elsevier Esparia, S.L.U.

Todos los derechos reservados.
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1. Introduccion

Algunas de las estrategias recomendadas para el control con-
tinuo de sistemas neumadticos es el control por modos deslizante
debido a su robustez y comportamiento ante fenémenos alta-
mente no lineales. Control por modos deslizantes consiste en
forzar al estado del sistema a un comportamiento deseado, para
el presente caso, llevar la dindmica del sistema a una superficie
deslizante. El Control por Modos Deslizantes fue desarrollado
originalmente por Utkin en 1977 para el control de manipula-
dores robéticos Utkin et al. (1999); Krivts and Krejnin (2006).

La l6gica borrosa se combina con el control en modo des-
lizante para reducir el efecto de vibraciones mecanicas de altas
frecuencias (chattering) y mejorar la precision, asi como la ro-
bustez del controlador. Esto se justifica debido a que el control
borroso es una ley del control no convencional y robusta, conve-
niente para sistemas complejos o no lineales caracterizados por
fluctuacion en sus pardmetros o incertidumbres. Cabe destacar
entre las ventajas de los sistemas borrosos el no estar ligado al
modelo matemadtico del sistema dindmico a controlar, tal como
el caso del control por modos deslizantes clasico.

*Autor en correspondencia.
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Prieto), nohe@ieee.org (Nohe R. Cazarez-Castro ),
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La incorporacién del control borroso ha tenido mucha acep-
tacion desde la industria por ser una estrategia de control basa-
da en resultados précticos. Sin embargo, al mismo tiempo ha
sido ampliamente criticado desde la academia porque en la ma-
yoria de las ocasiones los disefios no se acompaiian de las prue-
bas formales (matematicas) de estabilidad acostumbradas en las
teorias y técnicas tradicionales y modernas de control basadas
en un esquema de (i) modelo matematico, (ii) disefio de contro-
ladores, (iii) prueba tedrica de estabilidad y (iv) experimenta-
cion - en la mayoria de los casos.

En lo particular para sistemas borrosos tipo Mamdani (1975)
no es comun encontrar pruebas de estabilidad que acompafien
a los disefios de sistemas de control. En cambio, para sistemas
borrosos tipo Takagi and Sugeno (1985), por sus caracteristicas
de la estructura del consecuente en las reglas IF-THEN, es mds
comun encontrar aproximaciones a pruebas de estabilidad rela-
cionadas con Routh (1877)-Hurwitz (1895) y Lyapunov (1892)
por mencionar algunos.

La ley de control a disefiar tiene como propdsito lograr que
el sistema en lazo cerrado sea estable, lo que se consigue al
asegurar la convergencia de la dindmica a un punto de equili-
brio estable. Para lograr este objetivo se pueden aplicar diver-
sos criterios de estabilidad, como por ejemplo el de Lyapunov.
El método de estabilidad de Lyapunov es usualmente utiliza-
do para determinar las propiedades de estabilidad de un punto
de equilibrio sin resolver la ecuacién diferencial del estado. Se
parte de considerar una funcién candidata de Lyapunov V(y(?))
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como una funcién escalar diferenciable definida en un dominio
D que contiene el origen. El método de Lyapunov plantea que
la funcién V(y(¢)) es definida positivaen V(0) = 0y V(y(¢)) > 0
para t > 0, y que su derivada V(y(f)) es definida negativa si
V(y(0)) = 0y V(¥(t)) < 0 para t > 0, Slotine and Li (1991).

En el presente articulo se propone una estrategia de con-
trol basada en un sistema borroso tipo Mamdani para resolver
el problema de posicionamiento de un sistema neumdtico. Los
sistemas neumdticos presentan altas no linealidades debido a
la compresibilidad del aire, cambios bruscos del flujo de aire.
Todo ello provoca variaciones de los parametros del modelo y
con ello se afiade incertidumbre a la estimacién. Se incorporan
elementos del control por modos deslizantes debido a la robus-
tez del mismo ante incertidumbres y altas no linealidades del
sistema en cuestién. Desde el punto de vista de la l6gica bo-
rrosa basada en sistemas por modos deslizantes la propuesta es
no trivial debido a que no solo brinda solucidn al problema de
chattering, sino que también se asegura solucién al problema de
seguimiento del sistema hacia una referencia determinada.

Como resultado adicional, el sistema borroso disefiado para
resolver el problema de posicionamiento y que resulta ser esta-
ble en lazo cerrado, no solo atentia chattering, sino que también
brinda una alternativa para el control de posicionamiento de sis-
temas neumaticos.

El articulo se organiza como sigue: La Seccién 2 brinda
una descripcién del mecanismo objeto de estudio. La Seccién
3 describe aspectos fundamentales del control por modos desli-
zantes. La Seccidn 4 presenta una descripcion del algoritmo de
control borroso en modo deslizante y la prueba de estabilidad
correspondiente. Los resultados al problema de posicionamien-
toy al de seguimiento se presentan en la Seccién 5. Finalmente,
la Seccién 6 reporta conclusiones sobre el presente trabajo.

2. Robot paralelo neumatico de 2 grados de libertad (2-
GDL)

El robot paralelo de 2 grados de libertad (2-GDL) objeto
de estudio es el mostrado en la Figura 1 Rubio et al. (2007),
estd formado por una base fija conectada a una plataforma mévil
por dos cadenas cinemadticas gobernadas por cilindros neumati-
cos de doble efecto del tipo FESTO DNC B-100-320-PPV-A.
Estos cilindros son alimentados por vdlvulas MPYE 5-3/8-010-
B. Encoders del tipo LXEP-40 son usados para medir posicion;
la velocidad y aceleracion son estimadas.

Los movimientos de la plataforma mévil se logran median-
te la accién de los dos cilindros neumaticos (actuadores) que
constituyen articulaciones actuadas cuyos desplazamientos li-
neales le imprimen al efector final rotaciones sobre dos ejes
perpendiculares entre si. Estas rotaciones simulan las pendien-
tes del mundo virtual, las cuales son visualizadas en un monitor
ubicado en la propia cabina.

Las caracteristicas mds importantes del mecanismo estdn
descritas en la Tabla 1.

2.1. Modelado de un actuador neumdtico lineal

El modelo analitico de un actuador neumético comprende
las dimensiones dentro de la valvula, dado que el aire no es un

Plataforma
movil

Actuador
neumatico

Actuador
neumitico

Figura 1: Plataforma de 2-GDL y su arquitectura geométrica.

Tabla 1: Principales caracteristicas de la plataforma de 2-GDL

Descripcién Parametros
Angulo de Ladeo +13°
Angulo de Cabeceo +13°
Elongacion of pistén 320 mm
Diametro del cilindro 100 mm

buen lubricante, la dindmica del flujo del aire a través de las
camaras del cilindro y la dindmica del movimiento de la carga
en funcién de las presiones aplicadas a cada lado del émbolo
y las fuerzas externas y de friccion que estén presentes en la
estructura mecénica.

La masa de aire a través de los orificios de valvulas depen-
den de su drea efectiva y de las presiones de entrada y salida.
Esta es calculada de acuerdo a la norma ISO-6358 (1989) y se
establece:

KAPemz% O<r<rc
0, = SN
KAP(,,,,,;/THI - r>rc
donde p
sal
r=— 2)
Pent
y

O, Flujo mésico del aire,

A : Area efectiva del orificio (m?),

P.,; : Presion de entrada al orificio (Pa),

Py,;: Presion de salida del orificio (Pa),

K: Constante proporcional de ajuste de unidades(kg/s.m?.Pa),
r: Razoén de presion,

rc: Razén de presion critica que delimita el flujo sénico del
subsonico,

T: Temperatura de trabajo.

Los parametros P,,; y Py son las presiones absolutas de la
entrada y la salida de los orificios de la valvula (en Pa), K es una
constante de proporcionalidad (K = 2,43 * 10°kg/s m* Pa), T
temperatura de trabajo (°K) y rc representa la razén de presion
critica que defina si la region de trabajo es sénica (0 < r < rc)
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o subsoénica (r > rc). El factor rc depende, entre otras cosas, de
la geometria de los orificios.

La dindmica de un sistema neumdtico puede ser resumida
como:

; PiAL
Py = %(le - =),

5, _ _RT PyAyy
Py = 55 Qma + —57),

3)
¥ =(P1A1 = P2 Ay = P,A, = Fp)/M,

o=y,

donde:

P, P,: Presion de las camaras superior e inferior (Pa),
Ay, Ay Area de las cdmaras inferior y superior (m?),

y : Posicién del piston (m),

Vi), V2(y): Volumen de la cdmara inferior y superior del piston
(m),

M: Carga (kg),

A,: Area de la seccién transversal del véstago(m?),

v: Velocidad del pistén(m/s),

F¢: Fuerza de friccion.

Debido al grado de dificultad que presenta el modelo no li-
neal de los sistemas electro-neumadticos, se procede a realizar
una identificacion experimental del sistema valvula-pistén con
el objetivo de obtener un modelo linealizado. La propuesta lle-
vada a cabo por Rubio Rubio et al. (2007) se presenta como un
funcién transferencial de tercer orden tipo 1 de la forma:

Y(s) Kw?
U(s) (2 + 2pw,s +w2)’

“

3. Control por Modos Deslizantes

En el caso de aplicaciones con actuadores neumaticos, se
deben enfrentar las consecuencias de la no linealidad que pro-
voca movimientos no uniformes de los pistones cuando se rea-
lizan avances con carga aplicada y a los efectos indeseables de-
bido a la compresibilidad del aire en las cAmaras del piston. Los
sistemas de control por modos deslizantes tienen la capacidad
de ser una herramienta eficiente ante plantas complejas de al-
to orden y dindmicas no lineales que operan bajo condiciones
inciertas Krivts and Krejnin (2006).

La ecuacion (5) define matematicamente la estructura de la
superficie deslizante s(y,t), donde A es una constante positiva
que se selecciona a partir del desempefio del sistema en cuanto
a velocidad de respuesta, e(f) = y,(f) — y(¢) es el error de la
salida del sistema, siendo y,(¢) el estado deseado.

s(t) = (% + /l)nile. ®)

donde 7 es el orden del sistema.

3.1.  Control por modo deslizante para sistemas de 3¢ Orden
Dado un sistema de 3°" Orden:

V1 =2, (6)
Y2 =y, @
¥3 = f(y, 1) + b(y, Hu(?), ®)

donde y;,y2,y3 son variables de estado del sistema y y(f) =
yi(®) y2() y3(0)]T es el vector de estado, u(t) es la entrada de
control. Por su parte f(y, ) y b(y, ) son generalmente funciones
dependientes del estado y del tiempo. La funcién f(y, f) agrupa
los términos no lineales, complejos de modelar y b(y, t) esta in-
tegrada por pardmetros del modelo del sistema que son poco
conocidos.

Se sabe que un sistema de tercer orden tipo 1 puede repre-
sentar una aproximacién de todo el sistema neumético acorde a
la literatura referenciada. Esa estimacién se plasma en el algo-
ritmo de control SMC. La funcién de superficie para sistemas
de tercer orden queda planteado de la siguiente manera:

s(t) = e3 +21e; + ey, )

donde:
ey Error de posicion: yis — v,
ey Error de velocidad: y,; — y,,
e3 Error de aceleracion: ys; — y3,
cuando el sistema alcanza la superficie deslizante s(r) = 0, por
tanto:
ey = —2de; — ey, (10)

y la solucidn de (10) es:
e,(t) = Eyge" + Exgte™, (1D

donde:
e,(1): Representa error en el tiempo.
E\ oy E»o: Representan condiciones iniciales.

Esta es llamada propiedad de invarianza que parece prome-
tedora para diseflar un control de retroalimentacién para plan-
tas dindmicas que operan bajo condiciones inciertas Utkin et al.
(1999). El tiempo en que el sistema alcance la referencia desea-
da, una vez en la superficie deslizante, es equivalente a %; de
alli se deduce que la rapidez del sistema depende de la pendien-
te A.

La ley de control se basa en los criterios de Lyapunov. Se
selecciona la funcion V(y(r)) = %sz debido a que es definida
positiva y su derivada debe ser definida negativa cumpliendo la
condicién representada en (12).

ss < —K|s|, (12)

donde K representa una constante positiva.

Si se deriva la funcién candidata con respecto a la superfi-
cie deslizante s(x, ) definida en la ecuacidn (9) es posible ob-
tener una expresion para la ley de control que se debe diseiiar,
asegurdndose la estabilidad del sistema. Finalmente la sefial de
mando u(#) del control en modo deslizante estd integrada por
dos partes:

(1) = teq (1) + us(1), (13)
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donde:

Ueq(t): Mando compensado, tiene como funcién cancelar las no
linealidades y los pardmetros con incertidumbres del modelo, y
us(t): Mando discontinuo, asegura la robustez del sistema.

La ley de control u.,(f) se implementa para cumplir con
la condicién deslizante expresada por la ecuacién (12). La ley
de control generalizada obtenida para sistemas de 3°" orden se
plantea como:

1 N
u(t) = E_(y)( —f) +yp(t) +2e3 + /lzez +K sign(s(t))), (14)

donde y,;3(¢) representa la referencia para la aceleracion del sis-
temay:

. -1 para s(t) <0

SIgn(s(t)){ 1 para s@)>0"

En sistemas con discontinuidades, la solucion de la ecua-
cién de movimiento depende de pequefias constantes de tiempo
que presentan los componentes rapidos. Pero a diferencia de los
sistemas de control continuo, un controlador discontinuo excita
la dindmica no prevista en el modelo, obteniendo por resultado
oscilaciones en el vector de estado. Este problema se conoce
como chattering en la literatura de control. Estas oscilaciones
dan por resultado una baja precision en el control, alta disipa-
cién de potencia en los circuitos conmutadores y desgaste en
los componentes mecénicos Slotine and Li (1991)Utkin et al.
(1999).

Por lo anterior planteado se ha hecho muy dificil eliminar el
chattering en los sistemas en modo deslizante manteniendo los
principales pardmetros del SMC en otras variantes creadas para
eliminar este. Por otro lado Slotine plantea que si se escoge un
valor pequeiio de K la convergencia no es garantizada Slotine
and Li (1991).

Por medio de las reglas borrosas, basados en criterios de
Lyapunov, puede ser reemplazada la ley de control planteada
en la ecuacién (14) para los sistemas SMC con el objetivo de
eliminar chattering.

Mediante el método propuesto en este articulo la ley de con-
trol u(t) sobre la servo-valvula, toma valores en funcién de s(r)
con el objetivo de forzar la dindmica del sistema hacia la super-
ficie deslizante. Esta vez se establecen reglas borrosas que rela-
cionen ambas variables de manera directa y asegure la conver-
gencia de la planta hacia una referencia dada. En otras palabras,
el control en modo deslizante cldsico descrito en esta Seccion
es reemplazado por un sistema de inferencia borrosa tipo Man-
dami. Es importante destacar que con este algoritmo de control
propuesto no se hace necesario la estimacién del modelo ma-
tematico de la planta, objeto de estudio.

4. Control por modos deslizantes basado en logica borrosa

Entre las ventajas del control por modos delizantes basado
en légica borrosa (FSMC por sus siglas en inglés) estd el que
no esta directamente ligado al modelo matemadtico del sistema
como el caso del SMC, asegura estabilidad y reduce el nimero
de reglas borrosas Abdelsalam and Areed (2012). La mayoria

de los algoritmos se enfocan en la sustitucién del controlador
discontinuo por un bloque de 16gica borrosa que toma como
entrada el valor del componente s(y) de la ley de control des-
lizante y como salida un componente discontinuo u,(#). Otros
se basan en afiadir, como variable de entrada al bloque borro-
so, la derivada de la funcién de superficie deslizante s(¢) en el
controlador discontinuo u(f), con ello aumenta la precisién en
el seguimiento de la trayectoria y se acelera la velocidad de
respuesta. Mediante una amplia base de reglas heuristicas un
controlador de l6gica borrosa puede cubrir satisfactoriamente
las incertidumbres severas, aunque el niimero elevado de re-
glas borrosas, dado por la ecuacién, hace complejo el andlisis y
surge una pesada carga computacional en algunas aplicaciones
Nazir and Wang (2010); Amer et al. (2011). Ademas, el trata-
miento con elementos derivativos puede amplificar los ruidos y
con ello se puede tener un pobre desempeiio del controlador.

Incluso se han desarrollado estrategias mas complejas en
aras de potenciar la robustez como el diseflo de Controladores
Borrosos Supervisores para sintonizar dindmicamente paradme-
tros como la Ganancia del control y el valor de A, pendiente de
la superficie deslizante Amer et al. (2011) asi como la ganancia
de robustez K. Los principales inconvenientes de este plantea-
miento son, por un lado la maldicion de la dimensionalidad,
el nimero de reglas crece geométricamente con el nimero de
variables, y por otro lado aumenta el nimero de procesos de
inferencia que deben ser calculados simultineamente.

Debido a las limitaciones de los esquemas antes planteados,
en este trabajo se propone desarrollar un sistema de inferencia
borroso que sustituya no solo a la funcién signo de la ley de
control sino también al control equivalente. El esquema pro-
puesto segun la Figura 2 no necesita el modelo matematico del
sistema por lo que es relativamente facil de disefar. Esta de-
cisién se fundamenta en la existencia de incertidumbres en el
modelo matemético del proceso; la 16gica borrosa es un modo
alternativo eficaz para tratar con dindmicas desconocidas.

u(t)

Yaq

Figura 2: Esquema del control por modo deslizante basado en 16gica borrosa.

La ley de control en (15) muestra la relacién directa que
existe entre s(¢) y u(f) reemplazando la ley de control en (14).

ucrisp(t) = Uporroso(S(1)). (15)

En (15) se puede observar que tpr050(5(2)) es la salida de
la inferencia borrosa basada en Mandami.

Las funciones de membresia para las variables entrada y sa-
lida son mostradas en la Figura 3, donde las etiquetas lingiiisti-
cas son escritas como negativo grande NG, negativo medio NM,



492 Pablo J. Prieto et al. / Revista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica industrial 12 (2015) 488—496

NG NM [ PM PG

N\ \/
A\VARY WALV
N/ A

-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 o 2000 4000 6000 8000 10000

(a) Funcién de superficie s(f)

NG NMIC PM PG

(b) Accidn de control u(t).

Figura 3: Funciones de membresia para s(f) como entrada y u(f) como salida.

cero C, positivo medio PM y positivo grande PG. La forma de
las funciones de membresia son triangulares y trapezoidales,
que debido a que se basan en funciones lineales son de fécil
implementacién. A manera de fundamentacién se comenta lo
siguiente:

1. El estado NG representa la situacién donde el vector de
estado de la planta se encuentra muy lejos de la superficie
deslizante en el lado negativo.

2. El estado NM representa la situacién cuando el vector de
estado se encuentra en el lado negativo de la superficie
deslizante.

3. El estado C merece especial atencion. Esta dado cuando
en vector de estado de la planta se encuentra en la vecin-
dad de la superficie deslizante. De esta forma cualquier
valor muy cercano a s(¢) = 0 puede ser aceptado.

4. El estado PM representa la situacion donde el vector de
estado de la planta se encuentra en el lado positivo de la
superficie deslizante.

5. El estado PG representa la situacion donde el vector de
estado se encuentra muy lejos en el lado positivo de la
superficie deslizante.

Las reglas correspondientes se reportan en la Tabla 2. El
universo de discurso de X, = {x € R | x € [-4,5 10°,4,5
101}y Yuy = {y € R | y € [-5.5]).

De la Tabla 2 se deduce que: si la superficie deslizante s(f)
es NG, el control aplicado es NG para forzar la dindmica de la
planta s(z) a s(tr) = 0. Por otro lado si la superficie deslizante
s(2) es C, el control aplicado es C para mantener s(t) = 0.

4.1. Robustez del control en modo deslizante basado en logica
borrosa

La puesta a punto del control en modo deslizante se basa

en la estimacién de parametros pertenecientes al modelo ma-

Tabla 2: Reglas borrosas

Superficie s(f)  Accién de control u(r)

NG NG
NM NM
C C
PM PM
PG PG

temdtico del sistema. Sin embargo, los pardmetros estimados
nunca van a corresponder a los modelos propios de la planta
real. Dado el sistema de tercer orden y con base a lo expuesto
en el epigrafe 3, se tiene que la superficie deslizante s(z), su de-
rivada $(y) y la ley de control para un sistema de tercer orden
son equivalentes a:

s() = e3 + 2e; + ey, (16)
Al derivar (16) se obtiene:
(1) = Va3 — (fO) + bOIu(®)) + 20e3 + ey (17)

Y sustituyendo (14) en (17) se obtiene:

$(t) = Ayvzg + Af(y) + Aes + Aey — %K sign(s()), (18)
y

donde Ayss = y3a(l — 22, Af(y) = 227(y) - f(3), Aes =

b(y) )
20es(1 - %), Aey = Pex(1- %) Asumiendo que b(y), Af(y),
A,y K son positivas.
De forma tal que:
b
O0) k5 Ajus + AFO) + Aes + Aea, (19)
b(y)
Por tanto:
b,
K > m[Aydg + Af(y) + A€3 + Aez]. (20)
y

De esta forma §(f) siempre presenta signo opuesto con res-
pecto a s(¢). Al obedecer el teorema de Lyapunov la dindmica
del sistema converge hacia la superficie deslizante. Si la ganan-
cia de robustez del algoritmo de control es lo suficientemente
alta las incertidumbres de los pardmetros se hacen desprecia-
bles y el sistema presenta un comportamiento deseable. De esta
forma el SMC constituye una estrategia de control robusta ante
incertidumbres en los pardmetros del modelo, lo cual represen-
ta su principal ventaja, Slotine and Li (1991); Van Damme et al.
(2009). Por otro lado, segtin Rubio et al. (2007) la estimacion b,
a través de una identificacién experimental, es tal que conserva
el mismo signo de b(f) lo que garantiza que la parte izquierda
de (19) sea positiva y la aproximacién Af(y) sea despreciable.
Por otro lado en (19) b(y) divide a B(y) por ende, ya que ambos
presentan el mismo signo, la parte izquierda siempre es positi-
va.
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Por lo planteado se puede afirmar que, basado en la ley de
control presentada en (14), u(f) presenta el mismo signo que
K sign(s()) obedeciendo los criterios de Lyapunov. Para la es-
trategia borrosa en modo deslizante se sigue la misma idea. En
este caso u(#) presenta el mismo signo que s(¢). Sigue la demos-
tracion de la siguiente manera:

$5() = Y3a = 33 + 2430 — y3(D) + A2 (2g — y2(0)). 21

para un control de posicion y3; = y34 = y2q = 0. Se abrevia
como
$() = =33 = 24y3(1) = y2(0). (22)

Sustituyendo (8) en (22) se obtiene
$(1) = = (1) = DOUporroso(s() = 2Ay3(1) = Pya(D),  (23)

y de esta manera siendo u*P(f) = up,rro50(s(t)), que presenta el
mismo signo de s(¢) se cumple s§ < 0.

Es importante destacar algunos criterios para el ajuste: si el
conjunto de C se encuentra muy cerca de s(¢) = 0 el chattering
se incrementa, por otro lado si el conjunto es grande se garan-
tiza ausencia de chattering pero va a existir un error en estado
estable. Por tanto, los conjuntos correspondientes a las funcio-
nes de membresia deben ser cuidadosamente definidos.

5. Resultados

Se presentan a continuacion resultados experimentales y un
andlisis comparativo para SMC y FSMC.

5.1.  Experimentos con control por modo deslizante cldsico

Para realizar la experimentacién correspondiente, el algorit-
mo de control ha sido implementado en Simulink con la herra-
mienta Real Time Workshop y Real Time Windows Target. La
posicién de los pistones son obtenidas de la lectura de los enco-
ders; la velocidad y aceleracion son estimadas con el uso de la
tarjeta de adquisicion Humusoft 624 que opera bajo un tiempo
de muestreo de 1 ms.

La manera mds comun de eliminar chattering es introducir
una capa limite reemplazando el término discontinuo sign(s(z))
en (14) por una funcién de saturacion definida por:

& para
sign(s(t))  para

<1
>17

sat(s/®) {

s
(0]

s
0]

donde ® representa una constante positiva. De esta forma se

establece una capa limite sat(s/®) al término sign(s(#)) en un
limite de la vecindad s(#) = 0 Slotine and Li (1991); Utkin
et al. (1999). Los principales pardmetros del control por modo
deslizante implementado se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3: Pardmetros del experimento

Descripcién ~ Valores
A 10 seg!
K 100000
] 100 %

De acuerdo a lo planteado en el epigrafe 3 se parte de un
modelo matemadtico de la planta a partir de una identificacion
experimental basado en Rubio et al. (2007) aplicado a ambos
cilindros. La funcién transferencial obtenida basado en la ecua-
cién (4) es:

Y(s) 1,6 % 10°
U(s)  s(s2+4,102s + 1162)

(24)

La Figura 4 muestra los resultados experimentales para un
cilindro del robot paralelo. Se observa la respuesta sobre-amor-
tiguada del sistema y convergente del sistema. Sin embargo, a
pesar de que el chattering no alcanza todo el rango de voltaje
de la valvula, este no es eliminado cuando el sistema alcanza la
referencia y con ello el desempeiio del control se ve compro-
metido.
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Figura 4: Respuesta de un actuador neumatico del robot paralelo con la sustitu-
cién del elemento sgn(s(r)) por sat(s/®)

5.2.  Experimentos con control por modo deslizante basado en
logica borrosa

Respecto a FSMC, la Figura 5 y la Figura 6 muestran la
respuesta de los actuadores neumdticos en lo que respecta al
control por posicionamiento ante referencia tipo pulsos con el
control borroso en modo deslizante propuesto. Se puede obser-
var la respuesta sobre-amortiguada del sistema neumaético, ca-
racteristica propia de los sistemas en modo deslizante y la con-
vergencia hacia la respuesta deseada. Cuando la posicion del
actuador neumadtico se acerca a la deseada, se aprecia la apari-
cion de oscilaciones de alta frecuencia en el mando solo durante
un corto lapso de tiempo y con una magnitud reducida. En este
caso el conjunto borroso correspondiente a la etiqueta C se fi-
jaentre [-100 100]. Cuando la funcién de superficie tenga un
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valor perteneciente a conjunto se dispara la accién de control
en la servo-valvula u(#) = 0. Por tanto, el chattering desaparece
en la vecindad de la superficie deslizante. Esta es la principal
contribucion de este algoritmo de control.
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Figura 5: Respuesta del actuador neumadtico correspondiente al dngulo de ladeo
ante pulsos de referencia en un experimento real.

Es importante destacar que a pesar de las altas no lineali-
dades de la planta el chattering es reducido, incluso se puede
afirmar que es eliminado. Es interesante saber que el controla-
dor propuesto, no presenta un modelo estimado de la planta, sin
embargo, a pesar de la variacién constante de los coeficientes
del modelo con respecto a la posicién, descrito en el epigra-
fe 2.1 la estabilidad y la habilidad de seguir una referencia es
garantizada.

Como elemento adicional para verificar la validez del con-
trolador propuesto, la Figura 7 muestra la derivada de la funcién
candidata de Lyapunov para los cilindros, misma que como se
predijo es negativa y por lo tanto el sistema es estable en sentido
de Lyapunov.

Como resultado adicional es preciso mencionar que el con-
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Figura 6: Respuesta del actuador neumatico correspondiente al angulo de cabe-
ceo ante pulsos de referencia en un experimento real.

trolador por modos deslizantes basado en légica borrosa pro-
puesto resulta ser tal que es capaz de resolver el problema de
seguimiento de trayectorias, lo cual puede ser visualizado en
la Figura 8 para un pistén de la plataforma. En esta situacion,
los errores se generan fundamentalmente ante cambios bruscos
de referencia, la funcién s(7) tiende a variar en la vecindad de
la superficie deslizante, varias reglas son disparadas y se puede
observar la conmutacién en la acciéon de mando. Es notable la
convergencia de la dindmica hacia la referencia y la reduccién
del chattering.

6. Conclusiones

Un control borroso en modo deslizante ha sido implementa-
do de manera exitosa en una plataforma robdtica de 2 grados de
libertad. El algoritmo de control propuesto, basado en los cri-
terios de Lyapunov, toma ventajas de los sistemas deslizantes
y de la 16gica borrosa. Resultados experimentales permiten ver
la reduccién de chattering, incluso su propia eliminacién en el
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Figura 7: Derivada de la funcién de Lyapunov V en los primero instantes de
experimentos para ambos cilindros.

control de posicionamiento del robot. El sistema de inferencia
borrosa tipo Mandami garantiza la convergencia del sistema.
Las principales ventajas de los sistemas en modo deslizante son
mantenidas, tales como su robustez ante incertidumbres y altas
no linealidades, propias de los sistemas neumaticos.

El algoritmo de control propuesto resulta ser genérico y
puede ser aplicado a otros sistemas mecdnicos ya que no de-
pende de un modelo matemdtico, es decir, no hay necesidad de
realizar una identificacion experimental de sistemas. Sin em-
bargo, las reglas borrosas pueden ser mejoradas con el objetivo
de eliminar completamente el chattering.

English Summary

Stability for a sliding mode fuzzy control applied to a
pneumatic parallel robot

Abstract

In this paper is reported a Mamdani type fuzzy controller
based on sliding mode techniques applied to the regulation of
a 2 DOF pneumatic parallel robot. Is is proved that the system
is stable in Lyapunov sense, and numerical and experimental
results are reported. Moreover, the designed controller can be
applied to tracking control if speed and acceleration from the
system are feedbacked. Also are reported satisfactory experi-
mental results for the tracking case.
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Figura 8: Respuesta del actuador neumitico correspondiente al dngulo de cabe-
ceo ante cambio de referencia en un experimento real.
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Fuzzy control, Robot control, Lyapunov stability, Sliding
mode.
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