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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 caracteristicas del VSC con SM, se explican
los pasos a seguir para disenar 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 métodos y obtener un controlador
robusto que asegure la estabilidad de los sistemas borrosos. Finalmente se explica el
disefio de un FLC basado en VSC con SM utilizando el modelo borroso de Takagi-
Sugeno y se mencionan cudles son las ventajas de estas técnicas en presencia de no
linealidades e incertidumbre en los sistemas a controlar. Copyright (©2005 CEA-IFAC

Palabras Clave: Control borroso, Control de modo deslizante, Modelo de

Takagi-Sugeno.

1. INTRODUCCION

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 teoria
del VSC se tienen: sistemas no lineales, sistemas
con retraso, sistemas de gran escala, sistemas mul-

I Este trabajo est4 financiado por el Ministerio Espaiiol de
Ciencia y Tecnologia (proyecto URBANO DPI-2001-3652-
C02 y proyecto ROBINT DPI-2004-07907-C02).

tivariables, etc. Aparte de su aplicacién principal,
que es la estabilizaciéon de sistemas, las técni-
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 método de la asignacién
de autovalores, porque en él los estados del sis-
tema siguen la ecuacién de la superficie de con-
mutacién s(x) = 0, de forma similar al caso de
asignacién de los autovalores. Las diferencias son,
en primer lugar, que este ultimo método es sélo
aplicable a sistemas lineales y que los autovalores
asignados dependen de los pardametros del siste-
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ma a controlar, mientras el controlador en el SM
es insensible a variaciones en los pardmetros 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 asignacién de autovalores es bas-
tante sensible a las incertidumbres de los sistemas.

En la seccién 2 se revisan las propiedades del
VSC por las que ha obtenido tanto éxito (Hung et
al., 1993). También se comenta el procedimiento
para elegir los pardmetros de cada una de las
dos estructuras que forman el sistema final y se
explica cémo el sistema resultante tendrd unas
caracteristicas 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 disenar
un control que no depende de los parametros
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 continuacién se recogen en la seccién 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 él. Se mencionan también
varios trabajos que tratan de aplicar el VSC a
sistemas continuos y discretos.

Se explican en la seccién 4 los pasos a seguir
para disefiar 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 seccién 5 estd dedicada a los trabajos que
tratan de reducir o evitar el ruido continuo (Chat-
tering) (ver la figura 1) que resulta de la con-
mutacién de alta frecuencia cerca de la superficie
deslizante (Ambrosino et al., n.d.), (Brierley and
Longchamp, 1990), (Li et al., 1997) y (Slotine and
Li, 1991).

Se discute en la seccién 6 la similitud entre el
controlador de légica borrosa y el controlador de
estructura variable. Esta similitud se fundamenta
en la utilizacién 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 vera que,
en realidad, se puede considerar el FLC como un
VSC modificado. Otros investigadores muestran
que el FLC se puede aproximar por un VSC con
capa limite. Esta similitud es la que ha motivado
a muchos investigadores para combinar ambos

s=0

Figura 1. El problema del ruido continuo

métodos y obtener un controlador muy robusto
que asegure la estabilidad del sistema.

En la seccién 7 se explica el diseno 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 seccién 8 diversos
trabajos que tratan la combinacién 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. También 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 métodos para reducir el
efecto del chattering.

2. FUNDAMENTOS DEL VSC

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

Z+at+(b+k)x=0 (1)

Si la ley de control kz se elige de forma que k
cambie entre valores diferentes, modificando la
estructura del sistema en cadena cerrada, se ob-
tienen trayectorias diferentes de las que se podrian
obtener con un valor de k fijo. Si se supone que el
sistema no tiene amortiguamiento (@ = 0) y que
k toma los valores:

k:{a—b o

—a—b
el sistema en cadena cerrada tendra dos estruc-
turas:
Z+axr=0 (3)
F—ar=0 4)
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Las trayectorias en los dos casos se muestran en
las figuras 2 (A) y (B).

X

NS
NIk

—\

o+x=0

@A) (B)

(C)

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

En el caso de la ecuacién (4), existe un tnico sub-
espacio estable definido por la siguiente ecuacion:

i++var=0 (5)

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

() = (a —b)r  enlas regiones I, 111
= (—a—0b)z en las regiones II, IV

(6)

Las trayectorias del sistema en cadena cerrada se
muestran en la figura 3 y el sistema resultante
es globalmente estable, a pesar de que los dos
sistemas realimentados de los cuales se formé son
criticamente estable e inestable respectivamente.
Las respuestas de z(t) para condiciones iniciales
en la regién I y I se muestran en las figuras 4(A)

y 4(B).

En el ejemplo anterior, las trayectorias del siste-
ma resultante con conmutacién constan de trozos
de las trayectorias de los sistemas realimenta-
dos sin conmutaciéon. Es también posible obte-
ner movimientos en el sistema con conmutacién
que no tengan relacién con los sistemas sin con-
mutacién de los cuales se forma. Por ejemplo,
en el ejemplo anterior, el sistema no tiene nece-
sariamente que conmutar sobre la linea definida

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

x()

conmutacion 1

A

x()

/ \ / f
b conmutaciones

B)

Figura 4. Las trayectorias del sistema como fun-
ci6n de tiempo: (A) La condicién inicial en la
regién I; (B) La condicién inicial en la regién
11

mediante la ecuacién (5). Se puede hacer la con-
mutacién sobre la linea

s=cx+z2=0 (7)

Con el fin de entender el comportamiento del siste-
ma sobre la linea de conmutacion, es conveniente
introducir dos lineas de conmutacién como se ve
en la figura 5, donde el sistema con trayectorias
elipticas representado por la ecuacién (3) conmuta
sobre la linea Iy con ¢ = ¢, y el sistema (4)
conmuta sobre la linea ls con ¢ = ¢z (¢ > ¢2).

Si (¢1, c2) se hacen igual a ¢, entonces la trayecto-
ria conmuta con una alta frecuencia sobre la linea
s = cx + = = 0 resultando la linea zig-zag que se
muestra en la figura 5.
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I, :XxX+c,x=0
\ 2 2

l:x+¢,x=0

Figura 5. Condicién deslizante

3. DESARROLLOS EXISTENTES EN
CONTROL DE ESTRUCTURA VARIABLE

El enfoque del VSC con SM es uno de los
métodos robustos de control empleados para
manejar sistemas con incertidumbres del mode-
lo (Chen and Chang, 1998) o cuando el conoci-
miento de sus pardmetros no es exacto. Véanse
(Klein and Maney, 1978) para aplicaciones, y
(Emelyanov, 1959), (Emelyanov, 1967) y Utkin
(Utkin, 1977) para los resultados tedricos 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-
tigacién y desarrollo, el VSC se ha establecido
como método general de control. Su viabilidad
es cada vez més reconocida por los profesionales
del control, aunque quedan todavia problemas por
investigar. El VSC resulta muy atractivo para los
ingenieros de control, ya que sus conceptos basicos
son faciles de comprender y ha dado un rendi-
miento satisfactorio en muchas areas préacticas de
la electrénica industrial. E1 VSC es aplicable a
muchos sistemas de control donde no estan bien
desarrollados otros métodos de diseno.

Para sistemas de tiempo discreto con VSC, en la
practica, se logran sélo modos cuasi-deslizantes
debido a la limitacién del tiempo de muestreo
(Milosavljevic, 1985). (Sira-Ramirez, 1991) inves-
tigd las condiciones de estabilidad y de convergen-
cia para sistemas de control deslizante de tiem-
po discreto. (Furuta, 1990) presenté un control
deslizante de tiempo discreto basado en funciones
discretas de Lyapunov. También presenté un con-

trol discreto del tipo VSC (Furuta, 1993) y su
aplicacién a la autosintonia de controladores.
(Pieper and Goheen, 1993) han logrado modos
cuasi-deslizantes en un modelo discreto de entra-
da/salida de fase no minima. (Padeh and Tomizu-
ka, 1993) propusieron un VSC de tiempo discreto
para el accionamiento directo de un robot (Wu
and Liu, 19960b).

En cuanto a las caracteristicas de disefio de un
VSC, es deseable simultdneamente:

a- alcanzar el plano deslizante rapidamente;

b- mantener la trayectoria cerca de él;

c- reducir el numero de conmutaciones entre
estructuras.

Sin embargo, alcanzar rapidamente el plano des-
lizante implica también obtener una salida rapi-
da, a menos que se permitan unas conmutaciones
frecuentes entre estructuras. En un esquema de
control digital, la trayectoria partira de la referen-
cia, incrementandose con el periodo de muestreo
(Espafia et al., 1984).

Los procedimientos sisteméaticos de diseno de con-
troladores deslizantes son bien conocidos en la
literatura (Slotine and Li, 1991). Sin embargo,
puede surgir el fenémeno del ruido continuo de-
bido a la conmutacién de alta frecuencia cerca de
la superficie deslizante. La ley de control de con-
mutacién deberia evitarse en muchas aplicaciones,
como por ejemplo en los sistemas de servocontrol
y de control de estructura de vibracién, pero esto
resulta dificil de lograr en la practica (Chen and
Chang, 1998).

En (Wu and Liu, 1996b) y otros trabajos, se
aplica el enfoque de la funcién de Lyapunov para
determinar la condicién de alcance. Para evitar
el problema del ruido continuo que aparece en
el VSC, se puede suavizar la discontinidad de
control mediante la definicién de una capa limite
de anchura ®.

4. DESCRIPCION MATEMATICA DEL VSC
CON SM

4.1 Consideraciones generales

En el VSC, los algoritmos de diseno incluyen la se-
leccidn de las funciones deslizantes s(x) deseadas,
esto es, la elecciéon de sus pardmetros. 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 final, el control debe dirigir los estados del
sistema hacia el plano deslizante.

En general, las dindmicas del VSC constan de dos
condiciones: la condicion de alcance y la condicién
deslizante. En la primera, el objetivo es llegar al
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plano de conmutacién en un tiempo finito desde
cualquier punto. También se denomina modo no
deslizante. La segunda parte se denomina el modo
deslizante, durante el cual la trayectoria tiende
asintéticamente al origen del espacio de estados.
Los pardmetros de la funciéon de conmutacién
condicionan el comportamiento final del sistema
durante el modo deslizante.

Se pueden observar cuatro caracteristicas 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 periodo transitorio. En otras
palabras, la superficie que describe s(x) =0
define la respuesta transitoria del sistema
durante el SM.

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

3- Durante el SM, la dindmica de la trayectoria
estd gobernada sélamente por los parametros
que describen la funcién deslizante.

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

Se explican a continuacién los pasos a seguir para
disefiar el VSC (Hung et al., 1993). Se desea
disefiar un controlador SM para un sistema de
orden enésimo y de r entradas, representado en
su forma candnica controlable por:

x = Ax + Bu (8)
La estructura del VSC viene determinada por
una funcién s(x) que servird de funcién de con-
mutacién. La funcién de conmutacién es lineal y

de dimensién r, que se supone menor que n. Esto
significa que,

s(x) = Cx 9)

donde

s(x) [sl(x) sa(x) -+

_ [T .T 717
C= [01 c, - ¢C ]
es constante, es decir

5:(x) = cl'x (10)

siendo C una matriz arbitraria (r x n) elegida tal
que s(x) = 0 defina un sistema dindmico estable
de orden reducido.

4.2 Condiciones del Alcance

El siguiente paso en el disefio del VSC, incluye la
eleccion de la estructura del control que satisfaga

la condicién de alcance. Existen varios enfoques
para especificar la condicién de alcance y condicio-
nes suficientes para que el SM exista. Entre ellos
estan:

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

3i(x) <0 cuando s;(x) >0 (11)

$;(x) >0 cuando s;(x) <0 (12)
o también
si(x)$i(x) <0 Vi={1,---,r} (13)

Una condicién similar la propuso (Utkin,
1977):

lim $;(x) <0y lim §;(x)>0

si (x)—0+ 8; (x)—0~
(14)

= El enfoque de la funcién de Lyapunov. Se
elige la funcién de Lyapunov:

V(x,t) =sT(x)s(x)
La condicién global de alcance se da en
(Itkis, 1976):

V(x,t) <0 cuando s(x)# 0

4.3 La Ley de Control

La ley de control del sistema de estructura va-
riable se cambia cuando su estado cruza la linea
de conmutacién. En general, la entrada del con-
trol puede que no sea suave, e incluso a veces
es discontinua durante la conmutacién y puede
excitar dinamicas no modeladas de alta frecuen-
cia. Durante las dos décadas anteriores, se han
propuesto muchos métodos para suavizar la en-
trada de control. Véanse por ejemplo (Hwang and
Tomizuka, 1994) y (Slotine and Li, 1991).

Si se considera el modelo representado por (8)-
(10) para el disefio de la ley de control del VSC,
se puede proceder al diseno de VSC con el con-
trol u(x) libre o preasignado. En cualquiera de
los dos casos, el objetivo es satisfacer la condi-
cién de alcance. En el enfoque de la estructura
libre, se puede resolver la estructura del control
obligando a que la funcién de conmutacién ve-
rifique 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 més populares, estan las
siguientes:
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1- Control tipo relé : el VSC para cada elemento
del vector de control u toma la forma de
relé. La ganancia del relé puede ser fija o
dependiente del estado

wi(x) = { ki cuando s;(x) > 0 (15)

k; cuando s;(x) <0

K3

Los valores kj y k; se eligen para satis-
facer la condicién deseada de alcance.
2- Realimentacién lineal con ganancias conmu-
tadas: La figura 6 muestra el esquema del
VSC.

u X
x = Ax + Bu

Uref

+

hix)=Y (x)x

Figura 6. Control de Estructura Variable

u(x) = —¥(x)x (16)

donde ¥(x) = [¥;;(x)] es una matriz r x n

) _ [ ajj cuando s;(x)z; >0
(%) = {ﬂij cuando s;(x)z; < 0

(17)

con a;j, B3;; constantes, Vi = {1,---, r},Vj

{1,---, n}.
ui(x) = —Z\I’ijl‘i (].8)

Los pardmetros «;;, [B;; se eligen para
satisfacer la condicién deseada de alcance.
3- La tercera estructura es una extensién de
la anterior. El1 VSC para cada una de las r
entradas se describe como sigue:

ui(x) = {uZ(x) cuando s;(x) > 0 (19)
u; (x) cuando s;(x) <0
4- Aumentar el control equivalente (Carlo et
al., 1988). El método de control equivalente
(Utkin, 1972a), (Utkin, 1972b) es una técnica
que se utiliza para encontrar ecuaciones de
los modos deslizantes ideales. En esta técni-
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=—1u, + Au

donde u, representa el control equivalente
y Au se anade para satisfacer la condicién
de alcance. Una forma comin de Au es el
control tipo relé.

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

La determinacién del control u(x) incluye la solu-
cién de r pares de desigualdades:

< 0 cuando s;(x) >0
> 0 cuando s;(x) <0

_ asi

o (Ax + Bu) {

(20)

Llamado b; al vector columna i — ésima de la
matriz B, entonces

crfo + clTblul + -+ clTbTur
< 0 cuando s1(x) >0
> 0 cuando s1(x) < 0

CIAX + cfblul + -+ cfbrur
< 0 cuando s,(x) >0
> 0 cuando s,(x) <0

Asi la ecuacién (21) consta de 2r desigualdades
condicionales para 2r incégnitas. Las 2r incégnitas
son sefiales de control, u;(x), i = {1, 2,---, r}y
tienen un valor diferente para cada una de las dos
condiciones diferentes.

5. REDUCCION DEL RUIDO CONTINUO

Una de las caracteristicas del diseno y andlisis de
sistemas de VSC es que la accién de control puede
conmutar de un valor a otro de forma infinitamen-
te rapida. Sin embargo, en sistemas précticos, el
ruido continuo es indeseable, porque es imposible
conseguir el control de alta conmutacién necesario
en la mayoria de disefios de VSC, debido a muchas
razones. Una de ellas es la existencia de un retardo
en el cémputo del control. La segunda razén es la
limitacién de los actuadores fisicos. El ruido con-
tinuo siempre ocurre en los modos deslizantes y en
régimen permanente. En régimen permanente, el
ruido continuo aparece como una oscilacién de al-
ta frecuencia alrededor del punto deseado de equi-
librio y puede resultar una fuente de excitacién
de las dindmicas 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 actie adecuadamente.
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Existen distintas aproximaciones para eliminar el
ruido continuo. En varios disenos del VSC, el
control tiene términos similares a un relé. Las
propiedades ideales de un relé son practicamente
imposibles de conseguir. Por ello un enfoque para
reducir el ruido continuo es reemplazar el relé por
una saturacién (aproximacién continua (Slotine
and Sastry, 1983) y (Slotine, 1984)). Otro enfoque
es el de (Li et al., 1997) y (Slotine and Li, 1991),
que sugieren anadir una capa limite alrededor
de la superficie de conmutacién para alisar la
discontinuidad del control como se ve en la figura
7. Dentro de esta capa, el control se elige para
ser una aproximacién continua de la funcién de
conmutacién.

€ u

>

RS
i
X

N

s<d™

Figura 7. Estructura Variable con capa limite

Otro método de continuacién reemplaza el control
(Ambrosino et al., n.d.), (Brierley and Longchamp,
1990)

CTX

YT TeTx |

por

CTX

U= ————
|ch|+5

siendo 4 un constante positiva que hace que el
control u sea continuo.

Los enfoques de continuacién eliminan el ruido
continuo de alta frecuencia a cambio de perder
la invarianza. Se puede mantener un alto grado de
robustez con una capa limite de pequena anchura,
pero los retrasos significantes en los actuadores
de control implican la necesidad de una amplia
capa limite. Es interesante notar que los diferentes
tipos de VSC son estables y sus trayectorias estan
limitadas en una banda o zona en el espacio de
estado. Si la anchura de la banda es suficiente-
mente estrecha, las dindmicas dentro de la banda
se denominan ”modos cuasi deslizantes”

6. SIMILITUD ENTRE FLC Y VSC

En distintos trabajos de investigacién, un gran
grupo de FLC de sistemas no lineales se disefia

en el plano de fases determinado por el error (e)
y su derivada (é) (Ray and Majumder, 1984),
(Tang and Mullholand, 1987) y (Wakileh and
Gill, 1988), calculando un valor borroso de la
variable de control segin los valores borrosos de
e y é. El enfoque general del diseno de control
se hace por la divisién del plano de fases en dos
semiplanos por una linea de conmutacién. Dentro
de los semiplanos, se producen salidas positivas
y negativas de control respectivamente, lo que
pone de manifiesto la similitud entre las reglas
borrosas del FLC (ver tabla 1) y la salida del VSC
como muestran las figuras 7 y 8. La desventaja del
SM estd en los cambios drasticos de las variables
de control que provocan alto estrés, 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 linea de
conmutacién, suavizando el control.

Si los limites 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 modifi-
cado. Las reglas estan, en general, condicionadas
en tal manera, que por encima de la linea de
conmutacién 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 linea de conmutacién que las que estan
mas lejos de la misma.

Si Kpyz:(z,,...) es el valor absoluto de la salida
nitida de control del FLC , entonces:

u=—Kpy:-(e,é c)sgn(s) (22)

donde ¢ representa los coeficientes de la linea de
conmutacién.

Comparando la ecuacién (22) con la estructura
del VSC con capa limite que se ha explicado en
las secciones 4 y 5, se puede decir que el FLC es
una extensién del SM con capa limite (ver figura
7).

NGE NPE CEE PPE PGE

PGDE || CEK ‘ NGK H NGK H NGK H NGK ‘

ppoe || Pk || cex || wek || nex ][ nek |

o .
®

CEDE PGK PPK CEK NPK NGK

‘ PPK H PPK ‘ cek || Nek

=
@
~

NPDE

NGDE ‘ PGK ‘ ‘ PGK H PGK H PGK ‘ CEK

Cuadro 1. La tabla de un FLC

Se han presentado muchos estudios de analisis
tedricos sobre la analogia entre un FLC simple y
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s > 0

u=-K

s < 0

u =K s=e+oe
Figura 8. La salida de un VSC

el SM con una capa limite (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 insuficiencia de herramientas
matematicas, esta comparacion ha sido sélo cuali-
tativa. Por otra parte, se ha desarrollado un méto-
do cuantitativo para el andlisis del FLC en (Ying
et al., 1993), y ha sido aplicado sobre el control
borroso de dos términos (Malki et al., 1994). Sin
embargo, su derivacién matematica y su expresion
son complejas y dificiles de seguir (Ying, 1993).
Es bien conocido también que el rendimiento del
FLC no es satisfactorio sobre los sistemas de
6rdenes elevados (Lee, 1993). Han aparecido tam-
bién muchas investigaciones sobre el aprendiza-
je y sintonfa del FLC (Li and Gatland, 1996),
(Palm, 1993) y (Ying, 1994). Sin embargo, no se
ha conseguido una manera sistemética porque la
relacién entre el rendimiento y las ganancias no
estd muy clara todavia (Li et al., 1997).

Basandose en la similitud entre el FLC y el VSC,
se ha analizado la robustez del FLC para una
clase de sistemas dindmicos 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 significado 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 estd dis-
minuyendo con el tiempo (la derivada es negati-
va). Estas reglas borrosas de control se utilizan
frecuentemente en la mayoria 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 esta disefiado en un espacio
normalizado e,,, é,, k, € [—1, 1] que implica que

el error, la derivada del error y la salida de control
estdn normalizadas, respectivamente. Ademés se
aplican factores de escala (G, G:, G}) entre los
espacios reales y los espacios normalizados, esto
es:

en = Gee, éy =Geé y kpuzz = Grk, (23)

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

én+en=0 (24)

en el plano normalizado de fases y la ecuacién
(24) corresponde a la siguiente linea diagonal en el
plano real de fases, sin mas que aplicar la ecuacién
(23), se tiene

é+oe, o=——>0 (25)

Obsérvse que la ecuacién (25) es estable con un
decaimiento constante o. Entonces se define a
continuacion la siguiente variable:

s=é+oe=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- kpuz=(e, €) |s=0= 0
b- kfuzz(ea 6) |s>0< Oy k/'fuzz(ea 6) |s<0> 0

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

(Palm, 1993) ha mostrado que un FLC podria
observarse o estimarse como una extensién de un
VSC convencional con capa limite. También de
forma similar a Palm, (Hwang and Lin, 1992) y
(Lin and Kung, 1992) propusieron un controlador
con modos deslizantes abriendo un camino de
disefio de un FLC para sistemas no lineales de
alto orden. Todos esos intentos estdn 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 dindmicos no lineales con incertidumbre,
esos intentos parecen apropiados para mostrar
la robustez inherente de un FLC. Sin embargo,
aun cuando se diseiia un FLC bajo la guia de
la teoria de los sistemas de estructura variable,
como en (Palm, 1993) y (Yi and Chung, 1998), la
similitud matematica entre un FLC y el VSC es
todavia oscura o poco conocida, y el rendimiento
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del sistema de control borroso en cadena cerrada
no esté claro.

En (Wu and Liu, 1996b) se desarrolla un méto-
do para el diseio 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 parametros 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 método efectivo de diseno de control borroso
para asegurar la robustez. Se prescribe una con-
mutacién multiple y se exige que la trayectoria de
fase satisfaga ambas condiciones: la condicién de
alcance y la condicién deslizante para el SM (que
se han explicado en la seccién 4).

En (Al-Hadithi et al., 2001), (Al-Hadithi et al.,
2000), (Al-Hadithi et al., 2002) y (Al-Hadithi,
2002) se desarrolla un disefio de FLC basado en
VSC con SM, que tiene en cuenta el efecto del
término independiente del modelo borroso general
(Afin) de T-S. Por el hecho de considerar el térmi-
no independiente, hay que anadir una condicién
necesaria al algoritmo del FLC-VSC, condicién
que no sélo afectard al diseio del controlador,
sino también a la estabilidad global del sistema
controlado. La importancia de estudiar el modelo
general de T-S, radica en que este término no
es una constante, como ocurre en el control li-
neal, sino que es una funcién de los pardmetros
del sistema a controlar. El VSC se emplea con
el fin de obtener los pardmetros mas apropiados
del FLC. De esta manera, se consigue mejorar
la robustez del control borroso. También se ha
reducido el ruido continuo introduciendo una capa
limite alrededor de la superficie de conmutacion.
Se ha desarrollado una combinacién de un control
discontinuo fuera de la capa limite y otro control
continuo dentro de la capa.

7. FLC BASADO EN VSC CON SM

En la mayoria de los trabajos que tratan la com-
binacién 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, 19964) y (Wu and
Liu, 1996b), se representa el sistema borroso a
controlar por un modelo matemaético de la forma
siguiente.

Sea la (i ...i,)%™% regla del modelo de T-S
representada, por:

Slit-in) . G 2 eg MI“ Yy T es Mgz Yy...

27
y 2"V es M» Entonces
% = Alinx 4 Blvinly (27)
donde Mli1 (i1 = 1,2,...,7) son conjuntos borro-
sos para x, My? (is = 1,2,...,72) son conjuntos
borrosos para @ y M (i, = 1,2,...,7,) son
conjuntos borrosos para z(" 1. La expresién de
A(llln) es
0 1 0 - 0
0 0 1
: 0
0 0 0 1
agil ln) _agil...in) _a(11~~~in) _a/glil.“in)
xT = [a: T a:”fl]

El sistema borroso se representa como sigue:

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

Si la entrada es nula, la salida final del sistema
borroso se obtiene de la siguiente manera:
x = A(x)x (29)
).( _ Z:‘ll=1 ZZ:LL:l wil---in (X)[Ail"'i"x]
Z:;:r“ Z::=1 witein (x)

siendo

ST T wh e () AR
Z:llzl o Zrn L Wit (X)

In=

A(x) =

siendo el peso de cada regla
witin (X) — ; (l‘) o i (l.(nfl))
H’Mll :uMn

= [T ran ) (30)
=1

y wiin(x) >0 ,Vx,Vil,. .., 0

Asi pues,

i i witin(x) >0, Vx

i1=1 ip=1

Las funciones de pertenencia se muestran en la
figura 9.

Se puede escribir la (j; ... j,)%™™® regla del FLC
asumiendo que es un control realimentado como:

CUrdn) . Six es NI' y i es NI y...
y Y es Ni» Entonces

U = Uper — KU1 in)x (31)
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donde Nlj1 (j1 = 1,2,...,s1) son conjuntos bo-
rrosos para x, Ni* (jo = 1,2,...,82) son con-
juntos borrosos para &y Ni (4, = 1,2,...,8p)

son conjuntos borrosos para z(® 1 (ver la figura
10). FU1-n) = KU1-+in)x es un vector de reali-
mentacion de dimensién r, el vector de referencia
Uyer s de dimension r y KU1+J») eg matriz rxn

] r
M) M? M,
1
0
X'l X2 XI'-‘ X
1 r
My M2 M,
1
0 IR ") o)
X7 x5 xr X

Figura 9. Funciones de pertenencia del sistema

borroso
1 2 5,
N7 Nj Ny

1

0
X'| X2 XS] X
1 2 5
Np N N,

1

O 1,0 L)
X] X5 Xsn X

Figura 10. Funciones de pertenencia del FLC
Asi, el FLC resultante serd

U = Uyrer — F(x) (32)

Sustituyendo la ecuacion (31) en (27), se consigue
el sistema realimentado

SO insiedn) 2 G 1 es (MI“ y N{I) Yy T es
(M2 y NP) ...y z(*=Y) es (M y NJ») Entonces
% = A(il...in)x + B(llln) (uref — K(]l']")X)

(33)

u(x) = uper — F(x)

La ecuacién (33) quedara:

SC U -insdiin) ¢ i g es (MY y NI') y i es
(M2 y N32) ...y z(*=V) es (M y Ni") Entonces
% = Alinin)x g Bl i)y, o Bl in) K (1) x

(34)

Si se supone que uper = 0, la accién de control de
entrada al sistema sera:

°1 sn (G1--dn) (G1--dn)
Z]‘lzl"'z]‘nzlw (0K *

U(X) = — Z;ll=1Z;:=1 w0t -in) (x)

con

Bt insdiein) (x) = wliin) (X)_w(jl wefin) (x)

Y segun los algoritmos mencionados en la seccién
4 sobre la descripcién matematica del VSC, se
disefia 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 ecuacién con (18), resulta que
U, = kgl'”g”), o en otras palabras, K(x) = ¥(x).

La figura 11 muestra el controlador FLC-VSC

Uref /N U *

7 U Sistema Borroso

h(x)

Controlador Borroso
de Estructura Variable

Figura 11. El sistema borroso con el FLC-VSC

8. VENTAJAS DE LOS SISTEMAS FLC-VSC

Las dificultades de los efectos no lineales, incerti-
dumbres y otras imperfecciones han estimulado la
investigacién en controladores no lineales. Entre
los diversos enfoques propuestos para el andlisis y
el diseno de sistemas no lineales de control, existen
dos métodos 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 combinacién 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 compensacién no lineal, y al ruido continuo.

El control borroso se ha aplicado a numerosos
sistemas practicos porque permite tratar las no
linealidades de los sistemas, e introducir el co-
nocimiento de expertos en forma de reglas de
control. Sin embargo, también tiene algunos pro-
blemas, como la carencia de procedimientos sis-
tematicos de diseno del FLC y el andlisis de
estabilidad. Se han hecho algunos intentos para
resolver estos problemas, como el andlisis 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 dltimos anos, se han llevado a cabo algu-
nos intentos para disenar un FLC y explicar su
rendimiento, basdndose en la teoria 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 dirigira el es-
tado del sistema, deslizando sobre el mismo. Esto
es asi 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). Asi parece bastante logico 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 reemplazo el error variable en el FLC

convencional, por la funcién de conmutacién o el
controlador de modo deslizante.

Otra linea interesante de trabajo es la de resolver
el problema de como 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 andlisis de
estabilidad para el disefio de sistemas es todavia
un problema abierto en el estudio del control
borroso (Kiszka et al., 1985), (Sugeno, 1985), y
la clase de sistemas aplicables no estd claramente
identificada.

En (Ishigame et al., 1993) el autor propone un
método de control de realimentacién 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.
Ademas, se discute la estabilidad del sistema me-
diante el método 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 método 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 cudndo el estado estd en la linea de con-
mutacién, se propone una inferencia borrosa para
conmutar desde un control a otro dependiendo de
la distancia del estado a la linea de conmutacién
y, por lo tanto, se obtiene el promedio entre el
control equivalente y el control de conmutacién.

(Kawaji et al., 1991) propuso disefiar 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 méto-
do de generacién 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 lingiiisticos en las reglas
y escogieron el mejor valor lingliistico basdndose
en dos técnicas: experiencia y ensayo y error (Wu
and Liu, 19965).

(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 teoria
del control VSC y conlleva las ventajas del control
VSC y del control borroso.

Se han propuesto varios métodos 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 disefio de
un controlador desacoplado borroso de modo des-
lizante. El método de desacoplamiento suminis-
tra una manera simple para lograr la estabilidad
asintotica para una clase de sistemas no lineales
de cuarto orden con sélo cinco reglas de control
borroso. Las ideas detras 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 x5 y su linea del modo deslizante
es s; = c1 1 +xo. El sistema B contiene x3 y x4 y
su linea del modo deslizante es so = cax3 + 74, de
forma que cada subsistema tenga un objetivo de
control separado. El objetivo final es mantener los
estados del sistema A moviéndose hacia s1 =0y
convergiendo asintéticamente a z; =0y x5 = 0.
El subobjetivo es mantener los estados del sis-
tema B, moviéndose hacia s = 0 y deslizando
asintéticamente a 3 =0y x4 = 0.

Como el objetivo principal es establecer A, en-
tonces parece razonable considerar la informacion
desde el sistema B como secundaria, la cual debe
llevar al objetivo principal y hacer mover ambos
subsistemas hacia su superficie deslizante. Para
aplicar esta idea, se necesita una variable inter-
media z que se incorpora dentro de sy, y por lo
tanto, se modifica s; a la forma ¢;(z1 — 2) + Z2.
En otras palabras, el objetivo principal pasa de
serx1 =0y xy=0aser z; =2y z2 =0 siendo
z es una funcién de ss

z= sat(;—2).zU 0<zp <1 (36)

z

siendo ®. la capa limite de sy para suavizar z
y sat() representa el control de saturacién ideal
(Hung et al., 1993). Fuera de la capa limite, el
control tiene las mismas las caracteristicas que
un relé ideal. Dentro de la capa limite el control
es lineal de alta ganancia. Como consecuencia,
el sistema se dirige hacia la capa limite pero la
trayectoria no se puede forzar a seguir la linea
s = 0. Las conclusiones son:

= El modo deslizante no existe porque la tra-
yectoria no estd forzada a estar sobre la su-
perficie s = 0.

= El ruido continuo no ocurre, dado que se usa
un control continuo dentro de la capa limite

= No hay error en el régimen permanente en la
ausencia de perturbaciones.

= La propiedad de invarianza no se da.

La estructura del método propuesto se muestra en
la figura 12.

X3 —»
Sy
Xy —>
*X] »
S'l .
» Sstema
MC
)

Figura 12. Un controlador desacoplado borroso de
modo deslizante

En (Lo and Kuo, 1998) se presenta también
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 descripcién equivalente de un SM
clasico (Slotine and Li, 1991), (Astrém and Wit-
tenmark, 1989) con una capa limite. El punto
débil del enfoque de este trabajo es que el método
descrito anteriormente fracasa cuando se aplica a
sistemas de orden superior a cuatro.

En (Jacob and Munighan, 1997), se presenta un
procedimiento para disenar controladores borro-
sos basados en técnicas 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-
uracién etc. Al usar una superficie deslizante,
el orden de la base de reglas se reduce a un
tamano pequeno, siendo extremadamente simple
de implementar. Esta combinacién hace que el
procedimiento de disefio propuesto sea capaz de
generar controladores simples con la estabilidad
garantizada.

En (Li et al., 1997), estd presente una nueva
metodologia para mejorar el disenio y sintonia de
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un control FL.C, usando la teoria del VSC. Se con-
struye un VSC basado en reglas y se exploran los
fundamentos de FLC cuantitativamente siguiendo
la teoria de VSC.

Se puede considerar el FLC disenado por la teoria
de VSC como un VSC a tramos con ganancia no
lineal. Se puede aplicar el criterio de la estabilidad
de Lyapunov también para garantizar la estabili-
dad.

En el estudio realizado en (Wu and Liu, 19964), se
desarrolla un FLC que se disena 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, aqui se investiga la estabil-
idad del control borroso desde los puntos de vista
de métodos geométricos diferenciales y la teoria
de modo deslizante. El método geométrico diferen-
cial proporciona condiciones de existencia para los
modos deslizantes y determina los mejores valores
de los parametros en las reglas de control borroso
con la ayuda de dichos modos deslizantes. A fin
de mejorar el control, se implementa un algoritmo
de sintonia para ajustar pardmetros y tratar las
incertidumbres y las perturbaciones.

Con la ayuda de modos deslizantes, se permite un
método efectivo de diseno para el control borroso
donde se garantiza la estabilidad y se emplea la
optimizacion del modo deslizante para obtener la
funcién éptima de conmutacién que minimiza una
funcién 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 disefio del con-
trolador es una combinacion de enfoques tedricos
de control cldsico y enfoques basados en reglas
borrosas.

En el trabajo (Hwang and Tomizuka, 1994), se
muestra cémo los sistemas de estructura variable
pueden hacerse mas apropiados para la imple-
mentacion real mediante la introduccién de re-
glas borrosas. Se desarrolla una metodologia para
disenar 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

introduccién del SM es posible no sélo controlar
el sistema, sino estabilizarlo mientras se logra un
sistema insensible a las perturbaciones.

Se han explicado las caracteristicas principales del
VSC, como la rapidez en alcanzar el plano desli-
zante y mantener el estado del sistema cerca de él.
Se han explicado los pasos a seguir para disenar
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 diseno de un FLC basado en
VSC con SM y se han comentado varios trabajos
que tratan la combinacién 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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