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Resumen Abstract

Este articulo presenta el disefio de un observador por mo-
dos deslizantes de segundo orden para una planta con
modelo lineal, asumiendo ruido en la variable medida.
Adicionalmente se propone un controlador de alto orden
por modos deslizantes para una de las variables de estado
asociadas al proceso. Para finalizar, se realiza un ejemplo

This paper presents the design of a sliding mode observer
for a second order linear plant model, assuming noise in
the measured variable. Additionally, high order controller
for sliding for state variables associated with the process
modes is proposed. Finally, an example is made with the
respective simulations.

con las respectivas simulaciones.
Key words: Observer, Robustness, Sliding Modes

Palabras Claves: observador, Robustez, Modos Des-
lizantes.

l. INTRODUCCION

n la teoria de control clasica es necesario medir algunas variables en los procesos para lograr
implementar las estrategias de control. Sin embargo, el alto costo de implantar sensores por
cada variable ha hecho que se busquen alternativas como los observadores de estado. En
este articulo se propone una estrategia de estimacion de estado y control de un horno eléc-
trico. Para ello, se propone un observador por modos deslizantes, puesto que este tipo de
observadores presentan ciertas ventajas con respecto a los observadores convencionales,

como (Osorio, 2012):

* Trabajan con dindmicas de error de observacion reducidas.
¢ Pueden tener convergencia en tiempo finito de todas las variables de estado.
* Poseen robustez ante variacion de pardmetros si se cumple la condicién de ajuste

(matching).
¢ Presentaninsensibilidad, mas que robustez, conrespecto alas entradas desconocidas.
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Adicional a esto, se propone un controlador
de orden superior por modos deslizantes, de-
bido a que presenta robustez ante perturba-
ciones de diversos tipos, incertidumbres en
los modelos y dindmica no modelada, 2011).
Ademds, dicho controlador se disefia con al-
goritmos sencillos, simples de implementar
y de baja carga computacional. Otra ventaja
de este tipo de controlador es la reduccion
del chattering (vibraciones de alta frecuen-
cia originadas por trabajar con frecuencias
de conmutacion finitas) mediante la sintesis
de acciones de control continuas (Rosales y
Ferreira, 2009).

El modelo de horno eléctrico que se trabaja
aqui, cuenta con tres termocuplas (T,T,T,),
un calefactor (U) y se supone que el mismo
puede ser perturbado por una temperatura
externa (T_ext), como se muestra en la Fig. 1.
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FIGURA 1. ESQUEMA DEL HORNO ELECTRICO.

El sistema de ecuaciones (1) presenta los ba-
lances de energia que describen el compor-
tamiento del horno eléctrico planteado.
(Alberto e Hincapié, 2009) (Marulanda, 2012)
(Sierra y Chejne, 2005)
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Donde: T, representan las temperaturas en
cada una de las secciones, C, representan las
capacidades calorificas, R, representan las
resistencias térmicas de las secciones y U es
la accién de control.

A. Disefio del Observador de Segundo Orden
por Modos Deslizantes.

El modelo (1) se puede representar de la for-
ma lineal en variables de estado. Por lo tanto,
la dindmica del observador por modos desli-
zantes se muestra en (2). (Levant,1993)
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En este caso se asume como estado medi-
doa X,. La dindmica del error es de la forma
X=x-X.
Por lo tanto, para el modelo (1) y el observa-
dor (2), la dindmica del error se muestra en

(3).
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U, = k2 x sign(%,) (2)

Uy = k2 * sign(%,) (3)

Para encontrar el valor de las constantes m1
y m2 se utiliza el regulador cuadratico lineal
(LQR), el cual es un algoritmo matemadtico
gue minimiza la funcién de coste con factores
de ponderacién proporcionados por el dise-
fiador; en este caso minimizan las desviacio-
nes en el error.

B. Disefio controlador de orden superior por
modos deslizantes.

La variable de estado que se desea controlar
es X, por ser la temperatura que representa
el nucleo o centro del horno. Para el disefio
del controlador se usa la técnica de control a
bloques [8]. Para satisfacer la estabilidad de
la temperatura x,, se define el error de con-
trol como:

(4)
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La derivada de (4) alrededor de la trayectoria
de (1) es:
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Para introducir la dindmica deseada se pro-
pone x, tal que el error en tiempo finito tien-
daa cero como se muestra en (6).

1 .
x,des = ;(_azzxz — Qp3%3 +Xorer — Ky ez)

(6)

Porlo tanto:

€, = X; - x,des (7)
€, = X; - x,des
él =31 X1 + Az2X> + a23x3+ U+x1dt?s (8)

Al despejar U de (8), se encuentra la ecuacién
del controlador en (9).

U = —(ay1 X1 052X, 40,35+, des)-k,sign(e,)

9)

En la ecuacién (10), se observa la represen-
tacién es espacio de estados del modelo, con
pardmetros.
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A continuacién se detallan los calculos del
observador y del controlador.

A. Observador de segundo orden por modos
deslizantes.

Para el diseio del observador se lleva el mo-
delo de estados a la forma que se mostrd en
la ecuacion (3) y que se retoma aqui:
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(11)

Sin embargo, para encontrar los valores de
m,ym,, se debe llevar este sistema a la forma
de la Ecuacién (11):
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Donde X, es el vector de estados medidos
(x,) y X, son los estados observados (x,, x,).
Para anallzar cémo encontrar el valor ofe las
constantes m, es necesario hallar la dindmi-
ca del error de la ecuacién (11), que viene
dada por:

|1{z (12)
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La ecuacion (12) indica que después de un
tiempo finito (X, ) » por lo tanto (X,
(X,T" son |guales a cero y de esta manera
se obtiene:

= 14
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Si se remplaza (14) en (13), se obtiene:
(15)
XEZ(AZZ -M* A 15) X;

Donde :
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Remplazando los respectivos valores de la
ecuacioén (15), se obtiene la ecuacion (16),
que permite hallar los valores de las constan-

tes m1 \ mz:
Eldes]z -1
2des E —

2
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Con lo cual se obtiene m_1=0.2756 vy
m_2=0.0892. Adicionalmente, se asume k=1
y k2=2, para que el sistema de error entre en
modos deslizantes. Los resultados de simula-
cion del observador se muestran en la Figura

2).
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FIGURA. 2. COMPARACION DE CADA ESTADO CON SU RESPECTIVA OBSERVACION

Como se puede ver en las Figuras anteriores, el disefio del observador logra respuesta con
error cero en la estimacién para todas las variables de estado y un tiempo de convergencia
muy bajo. Para probar condiciones de ruido, en las Fig. 3, 4 y 5 se muestran los distintos es-
tados asumiendo ruido de medicién. Al igual que en la Fig- 2 se nota que el observador por
modos deslizantes de segundo orden presenta un buen desempefio.
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FIGURA. 3. COMPARACION DE X1 MEDIDO VS X1 ESTIMADO
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FIGURA. 4. COMPARACION DE X2 MEDIDO VS X2 ESTIMADO.
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FIGURA. 5. COMPARACION DE X3 MEDIDO VS X3 ESTIMADO.

B. Controlador de orden superior por modos deslizantes.
El disefio del controlador para la temperatura x2 se realizé como se explico en la seccidn ante-
rior, obteniéndose la accién de control (9). En las Figuras 5 a 7 se observa cdmo el controlador
sigue la referencia deseada y cdmo responde ante perturbaciones.
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FIGURA 6. RESPUESTA DEL CONTROLADOR CON PERTURBACION A LOS 30 s DEL 20 % DEL VALOR DE ESTADO ESTACIONARIO.

Como se puede ver, el sistema responde muy bien, aun cuando el controlador supone como
variables medidas las variables estimadas. El sobre impulso inicial es aproximadamente igual
cuando se prueba el controlador con las variables del modelo y con las variables estimadas, lo
cual muestra el buen funcionamiento del observador.
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FIGURA. 7. COMPARACION ESFUERZOS DE CONTROL CON OBSERVADOR Y SIN ESTE.
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Finalmente, en la Fig. 7 se puede observar una comparacién de los esfuerzos de control del
sistema con la perturbacidon. Es evidente que el esfuerzo de control con el observador de
segundo orden es menor que en ausencia de éste, esto se debe a que el observador asume
como conocida la perturbacién, y por lo tanto es menor el esfuerzo para rechazarla.

En este trabajo se propuso un esquema de estimacién y control por modos deslizantes para
un horno. Los resultados del esquema propuestos fueron buenos, lo cual se verificé mediante
simulacion analizando la dinamica del error de estimacion y la dindmica de error de segui-
miento de la referencia. Para ambas dindmicas se logré un seguimiento con bajo tiempo de
establecimiento, bajo sobre impulso y error de estado estacionario cero. Adicionalmente, el
esquema se probd ante situaciones de ruido en el sensor, con resultados satisfactorios. En
este sentido, se pudo ver que el observador por modos deslizantes puede ser utilizado como
un filtro, puesto que en presencia del ruido en el sensor, la variable estimada tuvo menor va-
rianza que la variable medida.

Finalmente, se pudo analizar que en presencia de perturbacidon es mejor utilizar el sistema con
observador, puesto que éste garantiza un menor esfuerzo de control y por lo tanto ahorro de
energia en el proceso.
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