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Resumen: En este trabajo se revisan las propiedades y las similitudes que presentan
los controladores borrosos (FLC) y los de Control de Estructura Variable (VSC) con
Modos Deslizantes (SM). Se presentan las caracter��sticas del VSC con SM, se explican
los pasos a seguir para dise~nar el VSC, se comentan los trabajos que tratan de reducir
o evitar el ruido continuo y se revisan varios trabajos que analizan la similitud entre el
FLC y el VSC, lo que ha motivado combinar ambos m�etodos y obtener un controlador
robusto que asegure la estabilidad de los sistemas borrosos. Finalmente se explica el
dise~no de un FLC basado en VSC con SM utilizando el modelo borroso de Takagi-
Sugeno y se mencionan cu�ales son las ventajas de estas t�ecnicas en presencia de no
linealidades e incertidumbre en los sistemas a controlar. Copyright c2004 CEA-IFAC

Palabras Clave: Control borroso, Control de modo deslizante, Modelo de
Takagi-Sugeno.

1. INTRODUCCI�ON

El sistema de Control de Estructura Variable
(VSC) con Modos Deslizantes (SM) se caracteriza
por la facilidad con la que trata no linealidades e
incertidumbres en los sistemas de control.

Entre los sistemas susceptibles de aplicar la teor��a
del VSC se tienen: sistemas no lineales, sistemas
con retraso, sistemas de gran escala, sistemas mul-

1 Este trabajo est�a �nanciado por el Ministerio Espa~nol de
Ciencia y Tecnolog��a (proyecto URBANO DPI-2001-3652-
C02 y proyecto ROBINT DPI-2004-07907-C02).

tivariables, etc. Aparte de su aplicaci�on principal,
que es la estabilizaci�on de sistemas, las t�ecni-
cas del VSC comienzan a aplicarse al control de
sistemas de seguimiento de movimientos, control
�optimo y al control adaptativo.

El SM es comparable al m�etodo de la asignaci�on
de autovalores, porque en �el los estados del sis-
tema siguen la ecuaci�on de la super�cie de con-
mutaci�on s(x) = 0, de forma similar al caso de
asignaci�on de los autovalores. Las diferencias son,
en primer lugar, que este �ultimo m�etodo es s�olo
aplicable a sistemas lineales y que los autovalores
asignados dependen de los par�ametros del siste-
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ma a controlar, mientras el controlador en el SM
es insensible a variaciones en los par�ametros del
sistema original.

Una segunda diferencia es que en el caso del SM se
puede controlar el sistema mediante el uso de un
sistema de orden reducido (s(x) es siempre de un
orden menor del orden del sistema controlado).
Por �ultimo la asignaci�on de autovalores es bas-
tante sensible a las incertidumbres de los sistemas.

En la secci�on 2 se revisan las propiedades del
VSC por las que ha obtenido tanto �exito (Hung et
al., 1993). Tambi�en se comenta el procedimiento
para elegir los par�ametros de cada una de las
dos estructuras que forman el sistema �nal y se
explica c�omo el sistema resultante tendr�a unas
caracter��sticas que no existen en cualquiera de las
dos estructuras (Emelyanov, 1959), (Emelyanov,
1967) y Utkin (Utkin, 1977). Esto representa una
propiedad muy interesante pues se puede dise~nar
un control que no depende de los par�ametros
del sistema original, sino de un modo totalmente
distinto del sistema a controlar, lo que ofrece un
control invariante a las perturbaciones e incerti-
dumbres del sistema.

A continuaci�on se recogen en la secci�on 3 refe-
rencias a los principales desarrollos existentes en
VSC, como son la rapidez en alcanzar el plano
deslizante y la capacidad para mantener el estado
del sistema cerca de �el. Se mencionan tambi�en
varios trabajos que tratan de aplicar el VSC a
sistemas continuos y discretos.

Se explican en la secci�on 4 los pasos a seguir
para dise~nar el VSC y las condiciones que deben
cumplirse, las cuales se denominan condiciones de
alcance y del modo deslizante (Barbashin, n.d.),
(Emelyanov, 1967) y (Utkin, 1978).

La secci�on 5 est�a dedicada a los trabajos que
tratan de reducir o evitar el ruido continuo (Chat-
tering) (ver la �gura 1) que resulta de la con-
mutaci�on de alta frecuencia cerca de la super�cie
deslizante (Ambrosino et al., n.d.), (Brierley and
Longchamp, 1990), (Li et al., 1997) y (Slotine and
Li, 1991).

Se discute en la secci�on 6 la similitud entre el
controlador de l�ogica borrosa y el controlador de
estructura variable. Esta similitud se fundamenta
en la utilizaci�on de reglas borrosas en el plano de
fases, cuyo resultado es el movimiento del estado
del sistema hacia el modo deslizante (Driankov
et al., 1996), (Hwang and Lin, 1992), (Kim and
Lee, 1995), (Palm, 1993), (Palm, 1994), (Yi and
Chung, 1995) y (Yi and Chung, 1998). se ver�a que,
en realidad, se puede considerar el FLC como un
VSC modi�cado. Otros investigadores muestran
que el FLC se puede aproximar por un VSC con
capa l��mite. Esta similitud es la que ha motivado
a muchos investigadores para combinar ambos

Figura 1. El problema del ruido continuo

m�etodos y obtener un controlador muy robusto
que asegure la estabilidad del sistema.

En la secci�on 7 se explica el dise~no de un FLC
basado en VSC con SM utilizando el modelo
borroso de Takagi-Sugeno (Jacob and Munighan,
1997), (Lo and Kuo, 1998), (Lu and Chen, 1994),
(Wu and Liu, 1996a) y (Wu and Liu, 1996b).

Finalmente se comentan en la secci�on 8 diversos
trabajos que tratan la combinaci�on del FLC con
VSC y las ventajas que se pueden lograr frente
las no linealidades, incertidumbre y las imper-
fecciones en los sistemas de control. Tambi�en se
intenta en esos trabajos aprovechar la estabilidad
garantizada de los sistemas de estructura variable
para tratar el problema de la estabilidad global
de los sistemas borrosos. En otras investigaciones
se han presentado nuevos m�etodos para reducir el
efecto del chattering.

2. FUNDAMENTOS DEL VSC

El siguiente ejemplo puede dar una idea b�asica del
VSC. Dado el sistema de segundo orden:

�x+ a _x+ (b+ k)x = 0 (1)

Si la ley de control kx se elige de forma que k

cambie entre valores diferentes, modi�cando la
estructura del sistema en cadena cerrada, se ob-
tienen trayectorias diferentes de las que se podr��an
obtener con un valor de k �jo. Si se supone que el
sistema no tiene amortiguamiento (a = 0) y que
k toma los valores:

k =

�
�� b

��� b
(2)

el sistema en cadena cerrada tendr�a dos estruc-
turas:

�x+ �x = 0 (3)

�x� �x = 0 (4)
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Las trayectorias en los dos casos se muestran en
las �guras 2 (A) y (B).

Figura 2. El sistema de Estructura Variable (ecua-
ciones (3) y (4))

En el caso de la ecuaci�on (4), existe un �unico sub-
espacio estable de�nido por la siguiente ecuaci�on:

_x+
p
�x = 0 (5)

Utilizando esta l��nea y la l��nea x = 0, se divide el
plano de fases en cuatro regiones, como se ve en
la �gura 2(C). Se elige el control de la siguiente
forma:

u(t) =

�
(�� b)x en las regiones I; III

(��� b)x en las regiones II; IV

(6)

Las trayectorias del sistema en cadena cerrada se
muestran en la �gura 3 y el sistema resultante
es globalmente estable, a pesar de que los dos
sistemas realimentados de los cuales se form�o son
cr��ticamente estable e inestable respectivamente.
Las respuestas de x(t) para condiciones iniciales
en la regi�on I y II se muestran en las �guras 4(A)
y 4(B).

En el ejemplo anterior, las trayectorias del siste-
ma resultante con conmutaci�on constan de trozos
de las trayectorias de los sistemas realimenta-
dos sin conmutaci�on. Es tambi�en posible obte-
ner movimientos en el sistema con conmutaci�on
que no tengan relaci�on con los sistemas sin con-
mutaci�on de los cuales se forma. Por ejemplo,
en el ejemplo anterior, el sistema no tiene nece-
sariamente que conmutar sobre la l��nea de�nida

Figura 3. Las trayectorias en cadena cerrada del
sistema (ecuaciones (3) y (4))

Figura 4. Las trayectorias del sistema como fun-
ci�on de tiempo: (A) La condici�on inicial en la
regi�on I; (B) La condici�on inicial en la regi�on
II

mediante la ecuaci�on (5). Se puede hacer la con-
mutaci�on sobre la l��nea

s = cx+ _x = 0 (7)

Con el �n de entender el comportamiento del siste-
ma sobre la l��nea de conmutaci�on, es conveniente
introducir dos l��neas de conmutaci�on como se ve
en la �gura 5, donde el sistema con trayectorias
el��pticas representado por la ecuaci�on (3) conmuta
sobre la l��nea l1 con c = c1, y el sistema (4)
conmuta sobre la l��nea l2 con c = c2 (c1 > c2).

Si (c1; c2) se hacen igual a c, entonces la trayecto-
ria conmuta con una alta frecuencia sobre la l��nea
s = cx + _x = 0 resultando la l��nea zig-zag que se
muestra en la �gura 5.
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Figura 5. Condici�on deslizante

3. DESARROLLOS EXISTENTES EN
CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE

El enfoque del VSC con SM es uno de los
m�etodos robustos de control empleados para
manejar sistemas con incertidumbres del mode-
lo (Chen and Chang, 1998) o cuando el conoci-
miento de sus par�ametros no es exacto. V�eanse
(Klein and Maney, 1978) para aplicaciones, y
(Emelyanov, 1959), (Emelyanov, 1967) y Utkin
(Utkin, 1977) para los resultados te�oricos princi-
pales. El control deslizante se considera como un
control robusto no lineal realimentado (Fillipov,
1964), (Utkin, 1978). Muchos otros trabajos so-
bre el VSC se encuentran en (Clegg, 1956),
(Emelyanov, 1959), (Flugge-Lotz, 1956), (Flugge-
Lotz and Wunch, 1955), (Garret, 1961), (Letov,
1957), (Maslennikov, 1956), (Ostrovsky, 1956),
(Ostrovsky, 1960), (Shigin, 1958), (Stout, 1956)
y (Wunch, 1953).

Tras haber recorrido una larga historia de inves-
tigaci�on y desarrollo, el VSC se ha establecido
como m�etodo general de control. Su viabilidad
es cada vez m�as reconocida por los profesionales
del control, aunque quedan todav��a problemas por
investigar. El VSC resulta muy atractivo para los
ingenieros de control, ya que sus conceptos b�asicos
son f�aciles de comprender y ha dado un rendi-
miento satisfactorio en muchas �areas pr�acticas de
la electr�onica industrial. El VSC es aplicable a
muchos sistemas de control donde no est�an bien
desarrollados otros m�etodos de dise~no.

Para sistemas de tiempo discreto con VSC, en la
pr�actica, se logran s�olo modos cuasi-deslizantes
debido a la limitaci�on del tiempo de muestreo
(Milosavljevic, 1985). (Sira-Ramirez, 1991) inves-
tig�o las condiciones de estabilidad y de convergen-
cia para sistemas de control deslizante de tiem-
po discreto. (Furuta, 1990) present�o un control
deslizante de tiempo discreto basado en funciones
discretas de Lyapunov. Tambi�en present�o un con-

trol discreto del tipo VSC (Furuta, 1993) y su
aplicaci�on a la autosinton��a de controladores.
(Pieper and Goheen, 1993) han logrado modos
cuasi-deslizantes en un modelo discreto de entra-
da/salida de fase no m��nima. (Padeh and Tomizu-
ka, 1993) propusieron un VSC de tiempo discreto
para el accionamiento directo de un robot (Wu
and Liu, 1996b).

En cuanto a las caracter��sticas de dise~no de un
VSC, es deseable simult�aneamente:

a- alcanzar el plano deslizante r�apidamente;
b- mantener la trayectoria cerca de �el;
c- reducir el n�umero de conmutaciones entre

estructuras.

Sin embargo, alcanzar r�apidamente el plano des-
lizante implica tambi�en obtener una salida r�api-
da, a menos que se permitan unas conmutaciones
frecuentes entre estructuras. En un esquema de
control digital, la trayectoria partir�a de la referen-
cia, increment�andose con el per��odo de muestreo
(Espa~na et al., 1984).

Los procedimientos sistem�aticos de dise~no de con-
troladores deslizantes son bien conocidos en la
literatura (Slotine and Li, 1991). Sin embargo,
puede surgir el fen�omeno del ruido continuo de-
bido a la conmutaci�on de alta frecuencia cerca de
la super�cie deslizante. La ley de control de con-
mutaci�on deber��a evitarse en muchas aplicaciones,
como por ejemplo en los sistemas de servocontrol
y de control de estructura de vibraci�on, pero esto
resulta dif��cil de lograr en la pr�actica (Chen and
Chang, 1998).

En (Wu and Liu, 1996b) y otros trabajos, se
aplica el enfoque de la funci�on de Lyapunov para
determinar la condici�on de alcance. Para evitar
el problema del ruido continuo que aparece en
el VSC, se puede suavizar la discontinidad de
control mediante la de�nici�on de una capa l��mite
de anchura �.

4. DESCRIPCI�ON MATEM�ATICA DEL VSC
CON SM

4.1 Consideraciones generales

En el VSC, los algoritmos de dise~no incluyen la se-
lecci�on de las funciones deslizantes s(x) deseadas,
esto es, la elecci�on de sus par�ametros. Posterior-
mente se implementa un control discontinuo que
asegura la existencia de los modos deslizantes en
cada punto del plano deslizante s(x) = 0. En la
etapa �nal, el control debe dirigir los estados del
sistema hacia el plano deslizante.

En general, las din�amicas del VSC constan de dos
condiciones: la condici�on de alcance y la condici�on
deslizante. En la primera, el objetivo es llegar al
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plano de conmutaci�on en un tiempo �nito desde
cualquier punto. Tambi�en se denomina modo no
deslizante. La segunda parte se denomina el modo
deslizante, durante el cual la trayectoria tiende
asint�oticamente al origen del espacio de estados.
Los par�ametros de la funci�on de conmutaci�on
condicionan el comportamiento �nal del sistema
durante el modo deslizante.

Se pueden observar cuatro caracter��sticas del sis-
tema de estructura variable:

1- Como el origen del espacio de estados repre-
senta el estado de equilibrio del sistema, el
SM representa el comportamiento del mis-
mo durante el per��odo transitorio. En otras
palabras, la super�cie que describe s(x) = 0

de�ne la respuesta transitoria del sistema
durante el SM.

2- Durante el SM, las din�amicas de la trayecto-
ria son de un orden menor que el orden del
sistema original.

3- Durante el SM, la din�amica de la trayectoria
est�a gobernada s�olamente por los par�ametros
que describen la funci�on deslizante.

4- El SM es una trayectoria que no es inherente
a ninguna de las estructuras de control.

Se explican a continuaci�on los pasos a seguir para
dise~nar el VSC (Hung et al., 1993). Se desea
dise~nar un controlador SM para un sistema de
orden en�esimo y de r entradas, representado en
su forma can�onica controlable por:

_x = Ax+Bu (8)

La estructura del VSC viene determinada por
una funci�on s(x) que servir�a de funci�on de con-
mutaci�on. La funci�on de conmutaci�on es lineal y
de dimensi�on r, que se supone menor que n. Esto
signi�ca que,

s(x) = Cx (9)

donde

s(x)
�
s1(x) s2(x) � � � sr(x)

�T
y

C =
�
cT1 cT2 � � � cTr

�T
es constante, es decir

si(x) = cTi x (10)

siendo C una matriz arbitraria (r�n) elegida tal
que s(x) = 0 de�na un sistema din�amico estable
de orden reducido.

4.2 Condiciones del Alcance

El siguiente paso en el dise~no del VSC, incluye la
elecci�on de la estructura del control que satisfaga

la condici�on de alcance. Existen varios enfoques
para especi�car la condici�on de alcance y condicio-
nes su�cientes para que el SM exista. Entre ellos
est�an:

Las condiciones propuestas en (Barbashin,
n.d.), (Emelyanov, 1967) y (Utkin, 1978):

_si(x) < 0 cuando si(x) > 0 (11)

y

_si(x) > 0 cuando si(x) < 0 (12)

o tambi�en

si(x) _si(x) < 0 8i = f1; � � � ; rg (13)

Una condici�on similar la propuso (Utkin,
1977):

l��m
si(x)!0+

_si(x) < 0 y l��m
si(x)!0�

_si(x) > 0

(14)

El enfoque de la funci�on de Lyapunov. Se
elige la funci�on de Lyapunov:

V(x; t) = sT (x)s(x)

La condici�on global de alcance se da en
(Itkis, 1976):

_V(x; t) < 0 cuando s(x) 6= 0

4.3 La Ley de Control

La ley de control del sistema de estructura va-
riable se cambia cuando su estado cruza la l��nea
de conmutaci�on. En general, la entrada del con-
trol puede que no sea suave, e incluso a veces
es discontinua durante la conmutaci�on y puede
excitar din�amicas no modeladas de alta frecuen-
cia. Durante las dos d�ecadas anteriores, se han
propuesto muchos m�etodos para suavizar la en-
trada de control. V�eanse por ejemplo (Hwang and
Tomizuka, 1994) y (Slotine and Li, 1991).

Si se considera el modelo representado por (8)-
(10) para el dise~no de la ley de control del VSC,
se puede proceder al dise~no de VSC con el con-
trol u(x) libre o preasignado. En cualquiera de
los dos casos, el objetivo es satisfacer la condi-
ci�on de alcance. En el enfoque de la estructura
libre, se puede resolver la estructura del control
obligando a que la funci�on de conmutaci�on ve-
ri�que cualquiera de las condiciones de alcance
mencionadas anteriormente.

En algunos casos, es conveniente preasignar la
estructura del VSC y luego determinar los va-
lores de las ganancias del controlador. Entre las
estructuras preasignadas m�as populares, est�an las
siguientes:
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1- Control tipo rel�e : el VSC para cada elemento
del vector de control u toma la forma de
rel�e. La ganancia del rel�e puede ser �ja o
dependiente del estado

ui(x) =

�
k+i cuando si(x) > 0
k�i cuando si(x) < 0

(15)

Los valores k+i y k�i se eligen para satis-
facer la condici�on deseada de alcance.

2- Realimentaci�on lineal con ganancias conmu-
tadas: La �gura 6 muestra el esquema del
VSC.

Figura 6. Control de Estructura Variable

u(x) = �	(x)x (16)

donde	(x) = [	ij(x)] es una matriz r� n

	ij(x) =

�
�ij cuando si(x)xi > 0
�ij cuando si(x)xi < 0

(17)

con �ij ; �ij constantes, 8i = f1; � � � ; rg;8j =
f1; � � � ; ng:

ui(x) = �
rX

j=1

	ijxi (18)

Los par�ametros �ij ; �ij se eligen para
satisfacer la condici�on deseada de alcance.

3- La tercera estructura es una extensi�on de
la anterior. El VSC para cada una de las r
entradas se describe como sigue:

ui(x) =

�
u+i (x) cuando si(x) > 0
u�i (x) cuando si(x) < 0

(19)

4- Aumentar el control equivalente (Carlo et
al., 1988). El m�etodo de control equivalente
(Utkin, 1972a), (Utkin, 1972b) es una t�ecnica
que se utiliza para encontrar ecuaciones de
los modos deslizantes ideales. En esta t�ecni-
ca, la derivada del vector s(x) a lo largo la
trayectoria del sistema de (8) se iguala a cero
y el sistema resultante se resuelve para el
vector de control. Este control equivalente,
si existe. se sustituye en el sistema original
(8). Las ecuaciones resultantes son las del SM
ideal.
El control VSC toma la forma

u = ue +�u

donde ue representa el control equivalente
y �u se a~nade para satisfacer la condici�on
de alcance. Una forma com�un de �u es el
control tipo rel�e.

Para que exista un SM, hay que aplicar las condi-
ciones de alcance.

La determinaci�on del control u(x) incluye la solu-
ci�on de r pares de desigualdades:

_si(x) =
@si

@x
(Ax+Bu)

�
< 0 cuando si(x) > 0
> 0 cuando si(x) < 0

8 i = f1; � � � ; rg
(20)

Llamado bi al vector columna i � �esima de la
matriz B, entonces

cT1Ax+ cT1 b1u1 + � � �+ cT1 brur�
< 0 cuando s1(x) > 0
> 0 cuando s1(x) < 0

...

cTr Ax+ cTr b1u1 + � � �+ cTr brur�
< 0 cuando sr(x) > 0
> 0 cuando sr(x) < 0

(21)

As�� la ecuaci�on (21) consta de 2r desigualdades
condicionales para 2r inc�ognitas. Las 2r inc�ognitas
son se~nales de control, ui(x); i = f1; 2; � � � ; rg y
tienen un valor diferente para cada una de las dos
condiciones diferentes.

5. REDUCCI�ON DEL RUIDO CONTINUO

Una de las caracter��sticas del dise~no y an�alisis de
sistemas de VSC es que la acci�on de control puede
conmutar de un valor a otro de forma in�nitamen-
te r�apida. Sin embargo, en sistemas pr�acticos, el
ruido continuo es indeseable, porque es imposible
conseguir el control de alta conmutaci�on necesario
en la mayor��a de dise~nos de VSC, debido a muchas
razones. Una de ellas es la existencia de un retardo
en el c�omputo del control. La segunda raz�on es la
limitaci�on de los actuadores f��sicos. El ruido con-
tinuo siempre ocurre en los modos deslizantes y en
r�egimen permanente. En r�egimen permanente, el
ruido continuo aparece como una oscilaci�on de al-
ta frecuencia alrededor del punto deseado de equi-
librio y puede resultar una fuente de excitaci�on
de las din�amicas de alta frecuencia del sistema
no modeladas (Flugge-Lotz, 1959), (Kwatny and
Young, 1987) y (Slotine and Li, 1991). Por tanto,
el ruido continuo debe eliminarse de modo que el
control act�ue adecuadamente.
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Existen distintas aproximaciones para eliminar el
ruido continuo. En varios dise~nos del VSC, el
control tiene t�erminos similares a un rel�e. Las
propiedades ideales de un rel�e son pr�acticamente
imposibles de conseguir. Por ello un enfoque para
reducir el ruido continuo es reemplazar el rel�e por
una saturaci�on (aproximaci�on continua (Slotine
and Sastry, 1983) y (Slotine, 1984)). Otro enfoque
es el de (Li et al., 1997) y (Slotine and Li, 1991),
que sugieren a~nadir una capa l��mite alrededor
de la super�cie de conmutaci�on para alisar la
discontinuidad del control como se ve en la �gura
7. Dentro de esta capa, el control se elige para
ser una aproximaci�on continua de la funci�on de
conmutaci�on.

Figura 7. Estructura Variable con capa limite

Otro m�etodo de continuaci�on reemplaza el control
(Ambrosino et al., n.d.), (Brierley and Longchamp,
1990)

u =
cTx

j cTx j
por

u =
cTx

j cTx j +Æ
siendo Æ un constante positiva que hace que el
control u sea continuo.

Los enfoques de continuaci�on eliminan el ruido
continuo de alta frecuencia a cambio de perder
la invarianza. Se puede mantener un alto grado de
robustez con una capa l��mite de peque~na anchura,
pero los retrasos signi�cantes en los actuadores
de control implican la necesidad de una amplia
capa l��mite. Es interesante notar que los diferentes
tipos de VSC son estables y sus trayectorias est�an
limitadas en una banda o zona en el espacio de
estado. Si la anchura de la banda es su�ciente-
mente estrecha, las din�amicas dentro de la banda
se denominan "modos cuasi deslizantes"

6. SIMILITUD ENTRE FLC Y VSC

En distintos trabajos de investigaci�on, un gran
grupo de FLC de sistemas no lineales se dise~na

en el plano de fases determinado por el error (e)
y su derivada ( _e) (Ray and Majumder, 1984),
(Tang and Mullholand, 1987) y (Wakileh and
Gill, 1988), calculando un valor borroso de la
variable de control seg�un los valores borrosos de
e y _e. El enfoque general del dise~no de control
se hace por la divisi�on del plano de fases en dos
semiplanos por una l��nea de conmutaci�on. Dentro
de los semiplanos, se producen salidas positivas
y negativas de control respectivamente, lo que
pone de mani�esto la similitud entre las reglas
borrosas del FLC (ver tabla 1) y la salida del VSC
como muestran las �guras 7 y 8. La desventaja del
SM est�a en los cambios dr�asticos de las variables
de control que provocan alto estr�es, como por
ejemplo el ruido continuo, mientras que en FLC
la magnitud de las salidas de control depende de
la distancia del vector de estado a la l��nea de
conmutaci�on, suavizando el control.

Si los l��mites de las incertidumbres del modelo son
conocidos, se pueden garantizar la estabilidad y la
alta calidad del comportamiento del sistema con-
trolado. En principio, el control borroso funciona
como un controlador de modo deslizante modi�-
cado. Las reglas est�an, en general, condicionadas
en tal manera, que por encima de la l��nea de
conmutaci�on s = 0 se genera un control negativo
y por debajo de la misma se genera un control
positivo, similar al SM, como se muestra en la
tabla 1, donde las salidas de control son menores
cerca de la l��nea de conmutaci�on que las que est�an
m�as lejos de la misma.

Si KFuzz(x; _x; : : :) es el valor absoluto de la salida
n��tida de control del FLC , entonces:

u = �KFuzz(e; _e; c)sgn(s) (22)

donde c representa los coe�cientes de la l��nea de
conmutaci�on.

Comparando la ecuaci�on (22) con la estructura
del VSC con capa l��mite que se ha explicado en
las secciones 4 y 5, se puede decir que el FLC es
una extensi�on del SM con capa l��mite (ver �gura
7).

Cuadro 1. La tabla de un FLC

Se han presentado muchos estudios de an�alisis
te�oricos sobre la analog��a entre un FLC simple y

Marina
Text Box
B. M. Al-Hadithi, F. Matía, A. Jiménez

Marina
Line


Marina
Text Box
25



Figura 8. La salida de un VSC

el SM con una capa l��mite (Driankov et al., 1996),
(Hwang and Lin, 1992), (Kim and Lee, 1995),
(Palm, 1993), (Palm, 1994), (Yi and Chung, 1995)
y (Yi and Chung, 1998).

Las similitudes entre VSC y FLC han sido dis-
cutidas recientemente en (Kawaji and Matsuna-
ga, 1994), (Lin and Kung, 1992) y (Palm, 1993),
pero debido a una insu�ciencia de herramientas
matem�aticas, esta comparaci�on ha sido s�olo cuali-
tativa. Por otra parte, se ha desarrollado un m�eto-
do cuantitativo para el an�alisis del FLC en (Ying
et al., 1993), y ha sido aplicado sobre el control
borroso de dos t�erminos (Malki et al., 1994). Sin
embargo, su derivaci�on matem�atica y su expresi�on
son complejas y dif��ciles de seguir (Ying, 1993).
Es bien conocido tambi�en que el rendimiento del
FLC no es satisfactorio sobre los sistemas de
�ordenes elevados (Lee, 1993). Han aparecido tam-
bi�en muchas investigaciones sobre el aprendiza-
je y sinton��a del FLC (Li and Gatland, 1996),
(Palm, 1993) y (Ying, 1994). Sin embargo, no se
ha conseguido una manera sistem�atica porque la
relaci�on entre el rendimiento y las ganancias no
est�a muy clara todav��a (Li et al., 1997).

Bas�andose en la similitud entre el FLC y el VSC,
se ha analizado la robustez del FLC para una
clase de sistemas din�amicos no lineales con incer-
tidumbres de un proceso controlado, en el sen-
tido de Lyapunov en (Yi and Chung, 1998). Se
analiza en este trabajo el FLC basado en el VSC
en el sentido de la tabla 1. El signi�cado de la
regla del �ultimo elemento es como sigue: si el
error es positivo grande, la salida del control es
cero si la derivada del error es negativa grande.
Esto parece razonable porque el error est�a dis-
minuyendo con el tiempo (la derivada es negati-
va). Estas reglas borrosas de control se utilizan
frecuentemente en la mayor��a de los algoritmos
de control (Feeny, 1994), (Kang, 1989), (Kickert
and Mamdani, 1978), (Pedrycz, 1989), (Yi and
Chung, 1993), (Yi and Chung, 1994) y (Yi and
Chung, 1995).

Se supone que el FLC est�a dise~nado en un espacio
normalizado en; _en; kn 2 [�1; 1] que implica que

el error, la derivada del error y la salida de control
est�an normalizadas, respectivamente. Adem�as se
aplican factores de escala (Ge; G _e; Gk) entre los
espacios reales y los espacios normalizados, esto
es:

en = Gee; _en = G _e _e y kfuzz = Gkkn (23)

Se puede notar que los pares de valores (NGE,
PGDE) y (PGE, NGDE) determinan la siguiente
l��nea diagonal:

_en + en = 0 (24)

en el plano normalizado de fases y la ecuaci�on
(24) corresponde a la siguiente l��nea diagonal en el
plano real de fases, sin m�as que aplicar la ecuaci�on
(23), se tiene

_e+ �e; � =
Ge

G _e
> 0 (25)

Obs�ervse que la ecuaci�on (25) es estable con un
decaimiento constante �. Entonces se de�ne a
continuaci�on la siguiente variable:

s = _e+ �e = 0 (26)

como una medida de error en el sistema de control
en lazo cerrado.

Volviendo a la tabla de reglas 1, se pueden de-
terminar las siguientes propiedades del FLC en el
plano de fases:

a- kfuzz(e; _e) js=0� 0
b- kfuzz(e; _e) js>0< 0 y kfuzz(e; _e) js<0> 0

Las propiedades mencionadas anteriormente indi-
can la fuerte similitud entre el VSC y el FLC.

(Palm, 1993) ha mostrado que un FLC podr��a
observarse o estimarse como una extensi�on de un
VSC convencional con capa l��mite. Tambi�en de
forma similar a Palm, (Hwang and Lin, 1992) y
(Lin and Kung, 1992) propusieron un controlador
con modos deslizantes abriendo un camino de
dise~no de un FLC para sistemas no lineales de
alto orden. Todos esos intentos est�an motivados
por la similitud entre la tabla de las reglas del
FLC (Feeny, 1994), (Kang, 1989), (Kickert and
Mamdani, 1978) y (Pedrycz, 1989), y la salida de
un VSC ordinario.

Como el VSC puede aplicarse muy bien a sis-
temas din�amicos no lineales con incertidumbre,
esos intentos parecen apropiados para mostrar
la robustez inherente de un FLC. Sin embargo,
aun cuando se dise~na un FLC bajo la gu��a de
la teor��a de los sistemas de estructura variable,
como en (Palm, 1993) y (Yi and Chung, 1998), la
similitud matem�atica entre un FLC y el VSC es
todav��a oscura o poco conocida, y el rendimiento
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del sistema de control borroso en cadena cerrada
no est�a claro.

En (Wu and Liu, 1996b) se desarrolla un m�eto-
do para el dise~no de controladores borrosos con
modos deslizantes, en el cual la robustez es inhe-
rente. Se formula el control borroso para llegar a
ser una clase del sistema de estructura variable.
Los modos deslizantes se usan para determinar
mejores valores para par�ametros en las reglas de
control borroso, en que la robustez es inherente
en los sistemas de estructura variable con SM.
Por eso, la robustez en el control borroso puede
mejorarse. Con la ayuda del SM, se suministra
un m�etodo efectivo de dise~no de control borroso
para asegurar la robustez. Se prescribe una con-
mutaci�on m�ultiple y se exige que la trayectoria de
fase satisfaga ambas condiciones: la condici�on de
alcance y la condici�on deslizante para el SM (que
se han explicado en la secci�on 4).

En (Al-Hadithi et al., 2001), (Al-Hadithi et al.,
2000), (Al-Hadithi et al., 2002) y (Al-Hadithi,
2002) se desarrolla un dise~no de FLC basado en
VSC con SM, que tiene en cuenta el efecto del
t�ermino independiente del modelo borroso general
(Af��n) de T-S. Por el hecho de considerar el t�ermi-
no independiente, hay que a~nadir una condici�on
necesaria al algoritmo del FLC-VSC, condici�on
que no s�olo afectar�a al dise~no del controlador,
sino tambi�en a la estabilidad global del sistema
controlado. La importancia de estudiar el modelo
general de T-S, radica en que este t�ermino no
es una constante, como ocurre en el control li-
neal, sino que es una funci�on de los par�ametros
del sistema a controlar. El VSC se emplea con
el �n de obtener los par�ametros m�as apropiados
del FLC. De esta manera, se consigue mejorar
la robustez del control borroso. Tambi�en se ha
reducido el ruido continuo introduciendo una capa
l��mite alrededor de la super�cie de conmutaci�on.
Se ha desarrollado una combinaci�on de un control
discontinuo fuera de la capa l��mite y otro control
continuo dentro de la capa.

7. FLC BASADO EN VSC CON SM

En la mayor��a de los trabajos que tratan la com-
binaci�on del FLC con VSC (Hwang and Tomizu-
ka, 1994), (Ishigame et al., 1993), (Jacob and
Munighan, 1997), (Lo and Kuo, 1998), (Lu and
Chen, 1994), (Wu and Liu, 1996a) y (Wu and
Liu, 1996b), se representa el sistema borroso a
controlar por un modelo matem�atico de la forma
siguiente.

Sea la (i1 : : : in)
�esima regla del modelo de T-S

representada por:

S(i1:::in) : Si x es M i1
1 y _x es M i2

2 y : : :

y x(n�1) es M in
n Entonces

_x = A(i1:::in)x+B(i1:::in)u (27)

dondeM i1
1 (i1 = 1; 2; : : : ; r1) son conjuntos borro-

sos para x, M i2
2 (i2 = 1; 2; : : : ; r2) son conjuntos

borrosos para _x y M in
n (in = 1; 2; : : : ; rn) son

conjuntos borrosos para x(n�1). La expresi�on de
A(i1:::in) es2
6666664

0 1 0 : : : 0

0 0 1
. . .

...
...

...
. . .

. . . 0
0 0 : : : 0 1

�a(i1:::in)1 �a(i1:::in)2 : : : �a(i1:::in)n�1 �a(i1:::in)n

3
7777775

xT =
�
x _x : : : xn�1

�
El sistema borroso se representa como sigue:

_x = A(x)x +B(x)u(x) (28)

Si la entrada es nula, la salida �nal del sistema
borroso se obtiene de la siguiente manera:

_x = A(x)x (29)

_x =

P
r1

i1=1
:::
P

rn

in=1
wi1:::in (x)[Ai1:::inx]P

r1

i1=1
:::
P

rn

in=1
wi1:::in (x)

siendo

A(x) =

Pr1
i1=1 : : :

Prn
in=1 w

i1:::in(x)Ai1 :::inPr1
i1=1 : : :

Prn
in=1 w

i1:::in(x)

siendo el peso de cada regla

wi1:::in(x) = �
M

i1
1

(x) : : : �
M

in
n
(x(n�1))

=

nY
l=1

�
M

il
l

(x(l�1)) (30)

y wi1:::in(x) � 0 ;8x;8i1; : : : ; in
As�� pues,

r1X
i1=1

: : :

rnX
in=1

wi1:::in(x) > 0; 8x

Las funciones de pertenencia se muestran en la
�gura 9.

Se puede escribir la (j1 : : : jn)
�esima regla del FLC

asumiendo que es un control realimentado como:

C(j1:::jn) : Si x es N j1
1 y _x es N j2

2 y : : :

y x(n�1) es N jn
n Entonces

u = uref �K(j1:::jn)x (31)
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donde N
j1
1 (j1 = 1; 2; : : : ; s1) son conjuntos bo-

rrosos para x, N j2
2 (j2 = 1; 2; : : : ; s2) son con-

juntos borrosos para _x y N jn
n (jn = 1; 2; : : : ; sn)

son conjuntos borrosos para x(n�1) (ver la �gura
10). F(j1:::jn) = K(j1:::jn)x es un vector de reali-
mentaci�on de dimensi�on r, el vector de referencia
uref es de dimension r y K(j1:::jn) es matriz r�n
.

Figura 9. Funciones de pertenencia del sistema
borroso

Figura 10. Funciones de pertenencia del FLC

As��, el FLC resultante ser�a

u = uref �F(x) (32)

Sustituyendo la ecuaci�on (31) en (27), se consigue
el sistema realimentado

SC(i1:::in;j1:::jn) : Si x es (M i1
1 y N j1

1 ) y _x es

(M i2
2 y N

j2
2 ) : : : y x(n�1) es (M in

n y N jn
n )Entonces

_x = A(i1:::in)x+B(i1:::in)
�
uref �K(j1:::jn)x

�

(33)

u(x) = uref �F(x)

La ecuaci�on (33) quedar�a:

SC(i1:::in;j1:::jn) : Si x es (M i1
1 y N j1

1 ) y _x es

(M i2
2 y N j2

2 ) : : : y x(n�1) es (M in
n y N jn

n ) Entonces

_x = A(i1:::in)x+B(i1:::in)uref�B(i1:::in)K(j1:::jn)x

(34)

Si se supone que uref = 0, la acci�on de control de
entrada al sistema ser�a:

u(x) = �
P

s1

j1=1
:::
P

sn

jn=1
w(j1:::jn)(x)K(j1:::jn)xP

s1

j1=1
:::
P

sn

jn=1
w(j1:::jn)(x)

(35)

con

w(i1:::in;j1:::jn)(x) = w(i1 :::in)(x):w(j1 :::jn)(x)

Y seg�un los algoritmos mencionados en la secci�on
4 sobre la descripci�on matem�atica del VSC, se
dise~na el FLC-VSC utilizando una de las con-
diciones de alcance mencionadas en el apartado
(4.2). Posteriormente se utiliza una ley de control
adecuada, tal y como se ha explicado en dicho
apartado.

Comparando esta ecuaci�on con (18), resulta que

	ij = k
(j1���jn)
ij , o en otras palabras,K(x) = 	(x).

La �gura 11 muestra el controlador FLC-VSC

Figura 11. El sistema borroso con el FLC-VSC

8. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS FLC-VSC

Las di�cultades de los efectos no lineales, incerti-
dumbres y otras imperfecciones han estimulado la
investigaci�on en controladores no lineales. Entre
los diversos enfoques propuestos para el an�alisis y
el dise~no de sistemas no lineales de control, existen
dos m�etodos atractivos que pueden aplicarse a
sistemas altamente no lineales:

el control del SM (Hung et al., 1993), (Leugn
et al., 1991), (Sira-Ramirez, 1992), (Slotine
and Sastry, 1983), (Slotine, 1986), (Yoo and
Chung, 1992), y
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el FLC (Daley and Gill, 1986), (Larkin,
1985), (Linkens and Hasnain, 1991), (Linkens
et al., 1992), (Lu and Chen, 1994), (Procyk
and Mamdani, 1977), (Tanscheit and Scharf,
1988) y (Zhang and Edmunds, 1992).

En (Hwang and Lin, 1992) y (Ishigame et al.,
1993) se analiza la combinaci�on de los dos enfo-
ques para obtener un rendimiento superior.

El SM tiene un aspecto distintivo al poder tratar
las no linealidades de los sistemas de control, dan-
do lugar a un control robusto. Sin embargo, el SM
tiene varias desventajas importantes, particular-
mente el efecto de control de alta ganancia debido
a la compensaci�on no lineal, y al ruido continuo.

El control borroso se ha aplicado a numerosos
sistemas pr�acticos porque permite tratar las no
linealidades de los sistemas, e introducir el co-
nocimiento de expertos en forma de reglas de
control. Sin embargo, tambi�en tiene algunos pro-
blemas, como la carencia de procedimientos sis-
tem�aticos de dise~no del FLC y el an�alisis de
estabilidad. Se han hecho algunos intentos para
resolver estos problemas, como el an�alisis basado
en el modelo borroso de T-S (Boyd et al., 1994),
(Cao et al., 1996), (Feng et al., 1997), (Joh et
al., 1998), (Kailath, 1980), (Kawamoto et al.,
1992), (Sheikholeslam and Tahani, 1997), (Sugeno
and Kang, 1986), (Takagi and Sugeno, 1985),
(Tanaka, 1995), (Tanaka et al., 1996), (Tanaka
and Sano, 1994), (Tanaka and Sugeno, 1992),
(Thathachar and Viswanath, 1997), (Wang et al.,
1995), (Wang et al., 1996) y (Xia and Chai, 1995).

En los �ultimos a~nos, se han llevado a cabo algu-
nos intentos para dise~nar un FLC y explicar su
rendimiento, bas�andose en la teor��a de sistemas
de estructura variable (Yi and Chung, 1998) y
(Huang and Lin, 2003) para mejorar el compor-
tamiento y asegurar la estabilidad de los sistemas
de control borroso (Kawaji and Matsunaga, 1994)
y (Palm, 1993). El VSC consta de un control dis-
continuo que garantiza la existencia de un plano
deslizante prescrito, hacia el cual se dirigir�a el es-
tado del sistema, deslizando sobre el mismo. Esto
es as�� porque el VSC puede proveer un rendimien-
to muy robusto (Hung et al., 1993) y (Slotine and
Li, 1991), pero sufre del efecto de alta ganancia
(Palm, 1994). As�� parece bastante l�ogico conseguir
un FLC basado en VSC, en donde se garantice la
estabilidad.

Otras investigaciones sobre las combinaciones de
esos dos enfoques se han llevado a cabo por
(Hwang, 2004), (Hwang and Jan, 2003), (Hwang
and Lin, 1992), (Hwang and Lin, 2004), (Ishigame
et al., 1993) y (Tong and Li, 2003). Para combinar
los aspectos atractivos del FLC y SM, (Hwang
and Lin, 1992) propuso un FLC de modo desli-
zante, que reemplaz�o el error variable en el FLC

convencional, por la funci�on de conmutaci�on o el
controlador de modo deslizante.

Otra linea interesante de trabajo es la de resolver
el problema de c�omo crear unas reglas borrosas
apropiadas. El FLC auto-organizativo propuesto
por (Procyk and Mamdani, 1977) suministra un
enfoque atractivo para obtener reglas para un
control borroso. Este esquema tiene varias aplica-
ciones exitosas descritas en (Daley and Gill, 1986),
(Larkin, 1985), (Linkens and Hasnain, 1991) y
(Linkens et al., 1992), y versiones mejoradas en
(Hwang and Lin, 1992), (Ishigame et al., 1993),
(Shao, 1988) y (Zhang and Edmunds, 1992). Se
han llevado a cabo muchos trabajos como (He et
al., 1993), (Maeda and Murakami, 1992), (Qiao et
al., 1992) y (Song and Park, 1993), para encon-
trar nuevas formas de auto-ajuste de las reglas
de control borroso. Sin embargo, el an�alisis de
estabilidad para el dise~no de sistemas es todav��a
un problema abierto en el estudio del control
borroso (Kiszka et al., 1985), (Sugeno, 1985), y
la clase de sistemas aplicables no est�a claramente
identi�cada.

En (Ishigame et al., 1993) el autor propone un
m�etodo de control de realimentaci�on no lineal,
introduciendo inferencia en el control de modo
deslizante. Se introduce la inferencia borrosa para
tratar las no linealidades de los sistemas de con-
trol y para reducir el control de ruido continuo.
Adem�as, se discute la estabilidad del sistema me-
diante el m�etodo directo de Lyapunov (Tanaka
and Sugeno, 1990). Se expresa el sistema no lineal
mediante un modelo borroso de T-S y se reduce
el ruido continuo, introduciendo un m�etodo que
combina el control en modo deslizante y el control
equivalente (ver el apartado 4.3), que conduce a
un modo deslizante ideal, mediante la inferencia
borrosa.

Para reducir el ruido continuo, se combinan el
control de modo deslizante, que es un control
discontinuo, y el control equivalente. Como no se
sabe cu�ando el estado est�a en la l��nea de con-
mutaci�on, se propone una inferencia borrosa para
conmutar desde un control a otro dependiendo de
la distancia del estado a la l��nea de conmutaci�on
y, por lo tanto, se obtiene el promedio entre el
control equivalente y el control de conmutaci�on.

(Kawaji et al., 1991) propuso dise~nar un control
borroso, empleando el conocimiento de un control
proporcional derivativo (PD), donde el control
borroso se trata como un control PD con ganancia
conmutada.

(Kawaji and Matsunaga, 1990) propuso un m�eto-
do de generaci�on de reglas borrosas para servomo-
tores basadas en el control VSC, y trataron de ex-
plicar la robustez del FLC (Kawaji and Matsuna-
ga, 1990), (Kawaji and Matsunaga, 1991). Ellos
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determinaron los valores ling�u��sticos en las reglas
y escogieron el mejor valor ling�u��stico bas�andose
en dos t�ecnicas: experiencia y ensayo y error (Wu
and Liu, 1996b).

(Lin and Kung, 1992) propuso un FLC de modo
deslizante que mejoraba el control VSC con la
ayuda del control borroso. Este se basa en la teor��a
del control VSC y conlleva las ventajas del control
VSC y del control borroso.

Se han propuesto varios m�etodos para sobrellevar
el efecto del ruido continuo (Hung et al., 1993),
(Kim and Lee, 1995), (Knafel et al., 1989) y (Shyu
et al., 1992).

En (Lo and Kuo, 1998) se propone un dise~no de
un controlador desacoplado borroso de modo des-
lizante. El m�etodo de desacoplamiento suminis-
tra una manera simple para lograr la estabilidad
asint�otica para una clase de sistemas no lineales
de cuarto orden con s�olo cinco reglas de control
borroso. Las ideas detr�as de este controlador son
las siguientes. Primero, se desacopla el sistema
entero en dos sistemas de segundo orden A y B.
A contiene x1 y x2 y su l��nea del modo deslizante
es s1 = c1x1+x2. El sistema B contiene x3 y x4 y
su l��nea del modo deslizante es s2 = c2x3+x4, de
forma que cada subsistema tenga un objetivo de
control separado. El objetivo �nal es mantener los
estados del sistema A movi�endose hacia s1 = 0 y
convergiendo asint�oticamente a x1 = 0 y x2 = 0.
El subobjetivo es mantener los estados del sis-
tema B, movi�endose hacia s2 = 0 y deslizando
asint�oticamente a x3 = 0 y x4 = 0.

Como el objetivo principal es establecer A, en-
tonces parece razonable considerar la informaci�on
desde el sistema B como secundaria, la cual debe
llevar al objetivo principal y hacer mover ambos
subsistemas hacia su super�cie deslizante. Para
aplicar esta idea, se necesita una variable inter-
media z que se incorpora dentro de s1, y por lo
tanto, se modi�ca s1 a la forma c1(x1 � z) + x2.
En otras palabras, el objetivo principal pasa de
ser x1 = 0 y x2 = 0 a ser x1 = z y x2 = 0 siendo
z es una funci�on de s2

z = sat(
s2

�z

):zU 0 < zU < 1 (36)

siendo �z la capa l��mite de s2 para suavizar z
y sat() representa el control de saturaci�on ideal
(Hung et al., 1993). Fuera de la capa l��mite, el
control tiene las mismas las caracter��sticas que
un rel�e ideal. Dentro de la capa l��mite el control
es lineal de alta ganancia. Como consecuencia,
el sistema se dirige hacia la capa l��mite pero la
trayectoria no se puede forzar a seguir la l��nea
s = 0. Las conclusiones son:

El modo deslizante no existe porque la tra-
yectoria no est�a forzada a estar sobre la su-
per�cie s = 0.
El ruido continuo no ocurre, dado que se usa
un control continuo dentro de la capa l��mite
No hay error en el r�egimen permanente en la
ausencia de perturbaciones.
La propiedad de invarianza no se da.

La estructura del m�etodo propuesto se muestra en
la �gura 12.

Figura 12. Un controlador desacoplado borroso de
modo deslizante

En (Lo and Kuo, 1998) se presenta tambi�en
un FLC con el controlador de modo deslizante
explicado anteriormente, donde se muestran las
propiedades de ambos controladores. Este con-
trolador borroso garantiza el rendimiento robusto
y tiene una descripci�on equivalente de un SM
cl�asico (Slotine and Li, 1991), (�Astr�om and Wit-
tenmark, 1989) con una capa l��mite. El punto
d�ebil del enfoque de este trabajo es que el m�etodo
descrito anteriormente fracasa cuando se aplica a
sistemas de orden superior a cuatro.

En (Jacob and Munighan, 1997), se presenta un
procedimiento para dise~nar controladores borro-
sos basados en t�ecnicas de estructura variable.
Este controlador tiene propiedades garantizadas
de estabilidad, no como los controladores conven-
cionales borrosos.

Existen varios controladores que combinan las
propiedades de FLC y las del VSC, como por
ejemplo controladores borrosos equivalentes de
modo deslizante (ver 4.3), controladores de sat-
uraci�on etc. Al usar una super�cie deslizante,
el orden de la base de reglas se reduce a un
tama~no peque~no, siendo extremadamente simple
de implementar. Esta combinaci�on hace que el
procedimiento de dise~no propuesto sea capaz de
generar controladores simples con la estabilidad
garantizada.

En (Li et al., 1997), est�a presente una nueva
metodolog��a para mejorar el dise~no y sinton��a de
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un control FLC, usando la teor��a del VSC. Se con-
struye un VSC basado en reglas y se exploran los
fundamentos de FLC cuantitativamente siguiendo
la teor��a de VSC.

Se puede considerar el FLC dise~nado por la teor��a
de VSC como un VSC a tramos con ganancia no
lineal. Se puede aplicar el criterio de la estabilidad
de Lyapunov tambi�en para garantizar la estabili-
dad.

En el estudio realizado en (Wu and Liu, 1996a), se
desarrolla un FLC que se dise~na con SM para lo-
grar la estabilidad del sistema borroso. Se formula
el FLC en la forma de un sistema de control de
estructura variable. En contraste con trabajos pre-
vios (Kawaji and Matsunaga, 1990), (Langari and
Tomizuka, 1990) y (Lin and Kung, 1992), en los
cuales se usan las funciones de Lyapunov para ex-
aminar la estabilidad, aqu�� se investiga la estabil-
idad del control borroso desde los puntos de vista
de m�etodos geom�etricos diferenciales y la teor��a
de modo deslizante. El m�etodo geom�etrico diferen-
cial proporciona condiciones de existencia para los
modos deslizantes y determina los mejores valores
de los par�ametros en las reglas de control borroso
con la ayuda de dichos modos deslizantes. A �n
de mejorar el control, se implementa un algoritmo
de sinton��a para ajustar par�ametros y tratar las
incertidumbres y las perturbaciones.

Con la ayuda de modos deslizantes, se permite un
m�etodo efectivo de dise~no para el control borroso
donde se garantiza la estabilidad y se emplea la
optimizaci�on del modo deslizante para obtener la
funci�on �optima de conmutaci�on que minimiza una
funci�on de coste (Wu and Liu, 1996a).

En (Hwang and Tomizuka, 1994) se proponen
dos algoritmos basados en reglas borrosas para
suavizar la entrada de control. El dise~no del con-
trolador es una combinaci�on de enfoques te�oricos
de control cl�asico y enfoques basados en reglas
borrosas.

En el trabajo (Hwang and Tomizuka, 1994), se
muestra c�omo los sistemas de estructura variable
pueden hacerse m�as apropiados para la imple-
mentaci�on real mediante la introducci�on de re-
glas borrosas. Se desarrolla una metodolog��a para
dise~nar un controlador basado en reglas y suavizar
la entrada de control para una clase general de
sistemas de estructura variable.

9. CONCLUSIONES

En este trabajo se han revisado los trabajos e
investigaciones que han tratado el tema de FLC-
VSC.

Se ha comentado el SM que, junto con el VSC,
construye un control muy robusto. Mediante la

introducci�on del SM es posible no s�olo controlar
el sistema, sino estabilizarlo mientras se logra un
sistema insensible a las perturbaciones.

Se han explicado las caracter��sticas principales del
VSC, como la rapidez en alcanzar el plano desli-
zante y mantener el estado del sistema cerca de �el.
Se han explicado los pasos a seguir para dise~nar
el VSC y las condiciones que deben cumplirse y
se han revisado los trabajos que tratan de reducir
o evitar el ruido continuo.

Como se ha demostrado en este trabajo, existe una
similitud entre el FLC y el VSC. Esta similitud
proviene del comportamiento de las reglas borro-
sas del FLC en el plano de fases. Se han revisado
varios trabajos que han discutido esta similitud.

Se ha explicado el dise~no de un FLC basado en
VSC con SM y se han comentado varios trabajos
que tratan la combinaci�on del FLC con VSC y
las ventajas que se pueden lograr frente las no
linealidades, incertidumbre y las imperfecciones
en los sistemas de control.
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