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Resumen—En este trabajo, se presentan compensadores y frecuencia, que no solo permitieron saber de su existencia,

para sistemas controlados por algoritmo Twisting o Sub-
optimal con el objetivo de reducir el efecto dechattering y
mejorar el desempéio de los algoritmos ante perturbaciones.

La compensacbn se realiza agregando compensadores de

retardo de fase, el cual reduce el efecto dehattering e
incrementa la ganancia equivalentek, de los algoritmos
mejorando el rechazo de perturbaciones. Los &todos de FD
y LPRS son utilizados en el disko. Se presenta un ejemplo
de disdio con simulaciones.

Palabras clave:Modos deslizantes, Funoh Descriptiva, Do-
minio de la frecuencia,.

[. INTRODUCCION

Con el surgimiento de los modos deslizantes
(MD)(Emel’yanov, 1957), el principal problema para
su implementacion es la presencia de vibraciones de alta
frecuencia y amplitud fnita, conocidas como chattering
Por lo tanto, el andlisis de chattering es un problema
teorico de interés, pero también es un problema practico
de especial importancia.

Los Modos Deslizantes de Segundo Orden (MD20O)
(Emel’yanov et al, 1986) surgen como una técnica de
control robusto con el argumento de que, tedricamente, son
libres de chattering Debido a esta caracteristica, los MD20
son considerados como parte de los enfoques empleados
para atenuar el chattering Algunos de estos enfoques para
tratar el problema de chatteringson: (1)el uso de funciones
saturacion (Burton y Zinober, 1986), (Slotine y Li, 1991) en
lugar de funciones signo con el objetivo de tener un contro-
lador continuo; (2)el enfoque de observacion (Bondarev et
al., 1985) que consiste en agregar un observador que estime
los estados del sistema teniendo como salida los estados
estimados libres de chattering y (3)agregar un compensador
(fItro pasa-bajas)(Allotta et al, 2005) (Pisano y Usai, 2008)
que atenue los efectos de las dinamicas de alta frecuencia
o chattering

Sin embargo, en la década pasada surgen trabajos de
analisis de MD20O en el dominio de la frecuencia que
demuestran la existencia de chatteringen MD20, (Boiko
et al, 2004), (Boiko y Fridman, 2005), basandose en el
argumento de que cualquier modelo es una aproximacion
del sistema real que representa y por lo tanto no considera
las dinamicas parasitas intrinsecas de la planta causantes de
chatteringen el sistema. Los analisis mencionados muestran
una forma de obtener los parametros de chattering amplitud

sino también abrieron la posibilidad de proponer formas
de atenuarlo y de mejorar el desempefio del controlador,
usando el concepto de ganancia equivalente de un MD2O.

Tomando como base las herramientas de MD2O en el
dominio de la frecuencia se ha propuesto el disefio de com-
pensadores para atenuar el efecto de chatteringy mejorar
el desempefio del controlador en MD de primer orden,
(Boiko, 2007), (Boiko, 2009), incrementando la ganancia
equivalente del controlador.

En este trabajo, se presentan compensadores para sis-
temas controlados por algoritmo Twisting o Sub-optimal
(MD20) con el objetivo de reducir el efecto de chatteringy
mejorar el desempefio de los algoritmos ante perturbaciones.
La compensacion se realiza agregando compensadores de
retardo de fase, los cuales reducen el efecto de chatteringe
incrementan la ganancia equivalente k,, de los algoritmos,
mejorando el rechazo de perturbaciones. El método de
LPRS es utilizado en el disefio. Se presenta un ejemplo
de disefio con simulaciones.

La estructura del trabajo es la siguiente. La Seccion II
contiene el planteamiento del problema, La Seccion III
presenta el analisis con LPRS de los algoritmos Twisting
y Sub-optimal. En la seccion IV se presenta el disefo
de compensadores con un ejemplo y con simulaciones,
mostrando una comparacién entre resultados teoricos y
resultados de simulacion.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El tipo de sistemas considerados en este trabajo son sis-
temas SISO que pueden representarse mediante su funcion
de transferencia y se considera que son controlados por
Twisting o Sub-optima(Fig. )

-V Ve Modo
Wc(s) Deslizante de

2do Orden

W(s)

L]

Figura 1. Sistema de control

La funcion de transferencia W (s) contiene la dindmica
principal y dinamicas parasitas, actuador o sensores. Debido
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a la presencia de dinamicas parasitas el sistema presenta
chatteing, (Boiko et al, 2008) y (Boiko et al, 2009),
y el funcionamiento de las dindmicas promedio(estado
permanente) se deteriora generando un rechazo no ideal
de perturbaciones. La meta principal del trabajo es disefiar
compensadores W,(s) conectados en seric con la planta
W (s), ver Fig. [[l que atenten chatteringy mejoraren el
funcionamiento del sistema con respecto al rechazo no ideal

de pertubaciones.

Los compensadores propuestos son de adelanto de fase
y de retardo de fase con funcion de transferencia W, (s)
y We..,(s), respectivamente, (Boiko, 2007).

Wepn(5) = 21 (=22
cret\8) = —% T cade\S) = 5
=+l o 1

donde k,0 > 1y wp es la frecuencia caracteristica del

compensador. El disefio de los compensadores consiste en
encontrar los valores de K 0 0 y wp que resulten en el
compensador que atentie chatteringy mejore el rechazo a
perturbaciones del MD20O.

Las perturbaciones a tratar son perturbaciones constantes
(D), acopladas a la sefial de control, ver f gura[2] El analisis
de perturbaciones se realiza con el concepto de ganancia
equivalente, que consiste en reemplazar el MD2O por una
ganancia constante k,, que permite obtener un sistema lineal
equivalente que se emplea para analizar el sistema usando
herramientas de sistemas lineales.

D

-y Ve u 7 Y
Wes) P kn + Wi(s)
/
L= |

Figura 2. Sistema en presencia de perturbacion

Los compensadores se diseflaron empleando las her-
ramientas en el dominio de la frecuencia FD y LPRS. En
la siguiente seccion se muestra como se aplica FD y LPRS
a los algoritmos Twistingy Sub-optimal

I1I. METODOS EN FRECUENCIA PARA MD20

[lI-A. Algoritmo Twisting
El algoritmo Twistingde modos deslizantes esta defnido
como
u = c1sign(y) + casign(y) @)

donde las constantes ¢; > co > 0, son los parametros del
algoritmo.

I1I-A.1. Funcibn Descriptiva del Algoritmo Twisting:

El analisis con FD para Twisting se realiza con la ecuacion
de balance arménico mostrada a continuacion (Boiko et al,
2004):

1 mTaj; ¢ — jco

Na) 4 (@53 @
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donde a; es la amplitud de la salida y y, ¢1 y co, son los
parametros del controlador.

Resolviendo de manera grafca la ecuacion [2] se obtiene
el valor de a; y la frecuencia de chattering(2 en el punto
de interseccion entre la traza de Nyquist de la planta y el
inverso negativo de la FD, ver f gura 3l

Im

-1 a
N(az)

arctg c/ci

Q, a
[

)\ Re
‘L')

WGw)

Figura 3. Analisis de Twisting con FD

Con a; y €, se puede calcular la ganancia equivalente
del algoritmo Twisting usando la siguiente formula:

201

knTwl =
xest

El modelo del sistema, en el cual el MD20O se reemplaza
por su ganancia equivalente es una especie de linealizacion
del sistema que puede aplicarse al analisis de la propagacion

de perturbaciones en el sistema. o

IlI-A.2. LPRS del Algoritmo TwistingEl método LPRS
para Twisting consiste en graf car la funciéon J(w) (Boiko,
2005)

_ W (jw) _ e
J) = e {(1 + jw - Na - W(jw)):| +J {L(%O) o L(w, 0) N
donde Ny = j_:i; Ay = w y
L(w,0) = ;1%1+ [ {senl(2k — 1)2m6] - ReW [(2k — 1)

+cos[(2k — 1)2m0] - ImW [(2k — 1)w|} 4)

donde, ver fgura[d Q es la frecuencia que corresponde
a la interseccion con el eje real, mientras que la amplitud
se obtiene a partir de la distancia entre el origen y la inter-
seccidon con el eje real aplicando la siguiente formula:a =
c1/mRe(Q)

I

Re

Figura 4. Analisis de Twisting con LPRS

La ganancia equivalente k, 7,7 prs puede ser obtenida
directamente de la interseccion del LPRS con el eje real
mediante k,7wLPRS = 1/2R€(Q)
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[lI-B.  Algoritmo Sub-optimal

El algoritmo Sub-optimalesta defnido por la siguiente
expresion
u=—U"-sign(y — Bymi) ®)

donde 8y U son los parametros del controlador, yas; es el
pardmetro de anticipacion, es decir, el ultimo punto singular
de y, por ejemplo, el valor de y en el ultimo instante de
tiempo tpr; (¢ = 1,2,...) cuando y(tMi) = 0.

Asuma que el comportamiento en estado estable de un
sistema controlado por Sub-optimales periddico y forma
un ciclo limite que no tiene offset Entonces, los puntos
singulares v, de la variable y son una secuencia de valores
positivos y negativos con la misma magnitud: v}, —v%,
(donde ”p” se ref ere a periodo). La conmutacion del control
ocurre en el instante cuando la salida y(t) es igual a Sy},
0 a —fyk,. Esto corresponde a un comportamiento de
relevador con histéresis.

I11-B.1. Funcibn descriptiva del algoritmo Sub-optimal:

Debido a que el algoritmo Sub-optimalke comporta como
un relevador con histéresis su FD es la de un relevador
con esta caracteristica, donde el valor de la histéresis
es desconocido. Asumiendo que durante un periodo de
movimiento los valores extremos de la salida y coinciden,
en magnitud, con la amplitud de la oscilacion,por lo tanto,
yum es la amplitud desconocida, se puede obtener el analisis
en FD con la expresion siguiente (Boiko y Fridman, 2006):

=T (T - ) ©)

- N(a)
donde a, es la amplitud de la salida y 3 es el parametro
del controlador.
Los parametros a, y ) se obtienen en el punto de

interseccion entre la traza de Nyquistde la plata y [6] ver
Figura[3 y usando para la expresion a, = 4UW (jQ) /=

Im
- 1 ay
N(ay)
. L, a,
arcsin f§ wo=0
K Re
o
W(w)

Figura 5. Analisis de Sub-Optimal con FD

La ganancia equivalente para Sub-Optimalk, ., se ob-
tiene como (Boiko et al, 2009):

2U
may /1= 32
Reemplazando el algoritmo por su ganancia equivalente da
como resultado el modelo de propagacion de perturbaciones
a través del sistema.

I11-B.2. LPRS del Algoritmo Sub-optimalA pesar de
que el algoritmo Sub-optimalpuede representarse como
un relevador con histéresis donde el valor de la histéresis
depende de la amplitud de la oscilacion y es por lo tanto
desconocido, un método exacto para obtener los parametros
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de la oscilacion puede obtenerse aplicando el siguiente

procedimiento.
Considerando la siguiente funcion ¢(w)

3() =~ lay @) —v* () +y (Z.)

donde y(Z,w) es el valor de la salida del sistema en el
instante de tiempo cuando el relevador conmuta desde —c
a ¢ (m/w es la mitad de un periodoy ¢ = 0 se asume,
sin perdida de generalidad, como el tiempo en el que el
relevador conmuta de —c a ¢), a,(w) es la amplitud de la
salida de la planta en el periodo considerado de frecuencia

W ay = n”fam] ly(t,w)| y y(t,w) puede ser calculada mediante
te[0,T

series de Fourier

y(t,w) = %i%sin (%ﬂ'k’) sin [kwt + @(kw)] L(wk) (8)
k=1

donde ¢(kw) = argW(jkw), L(kw) = |W(jkw)| son
la fase y la magnitud de W (jw) para la frecuencia kw,
respectivamente.

La variable a,(w) puede ser calculada usando (@) y

y(Z,w) como la parte imaginaria del LPRS o con la serie

Im

Re

Figura 6. Analisis de Sub-Optimal con LPRS

Con la funcién ¢(w) calculada, realizamos el analisis de
un posible movimiento periddico de la misma forma como
en FD, simplemente reemplazando la traza de Nyquistde
W (jw) con la funcién ¢(w). La interpretacion geométrica
de este analisis se muestra en la f gura [6l

Entonces, los parametros de chatteringpara un sistema
con algoritmo Sub-optimalse encuentran en la interseccion
entre la funcion ¢(w) y el inverso negativo de la FD de Sub-
optimal donde la frecuencia correspondiente a la intersec-
cion de la funcidn ¢(w) es la frecuencia de chatteringQ y la
amplitud de la salida es la correspondiente a la interseccion
del inverso negativo de la FD.

IV. DISENO DE COMPENSADORES

Considere el siguiente sistema masa-resorte-amortiguador
en un plano inclinado

:'El = )
—21 — T2+ Uuq + D )

Ty =

donde x1 y x> son la posicion y velocidad, respectivamente,
D es una perturbacion constante y u, es la entrada de con-
trol desarrollada por un actuador con la siguiente dindmica

Totta + ta = u (10)

con constante de tiempo 7, = 0,01 segundos. La entrada
al actuador u esta dada por el algoritmo Twisting o Sub-
optimal
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El disefio de los compensadores se presenta para el
sistema conformado por @) y (I0) en la siguiente seccion.
Para el caso en que el algoritmo Twisting esta presente en

2 1.99e-4
. . ~ . = a,~1.9%e~
el sistema el disefio se presenta con detalle, mientras que é ! sin Compesandor
para el caso de Sub-optimalal ser igual el procedimiento g av~1.290-4
se trata de una forma mas rapida. ;g " Compensator Retardoc Fase
- a=1.17e-4
IV-A.  Compensador para un sistema controlado controla- s .

do por el algoritmo Twisting

En el disefio de los compensadores propuestos en este
trabajo, existen dos parametros que deben ser calculados, el
primero es la frecuencia caracteristica del compensador wy
y el segundo es el factor de separacion x en retardo de fase
y d en adelanto de fase. Para calcular wy del compensador
de retardo de fase, seleccionamos la frecuencia media del
compensador Wy,iq = 1/ mg coincidiendo con la frecuencia
media del rango entre wy,qr Y 2, Wi = \//@wg =
vV Wimaz$) teniendo como resultado

WmazQ WmazQ
wo = wp =
V K V 1)

donde w4, representa la frecuencia de corte del sistema
(plantatactuador) y 2 representa la frecuencia de chatter-
ing. La frecuencia caracteristica wy del compensador de
adelanto de fase se calcula de la misma manera, dando
como resultado la expresion del lado derecho de [[1 Los
parametros de separacion en los dos casos se eligen en
funcion de que porcentaje se quiere reducir la frecuencia
0 que porcentaje se quiere aumentar la frecuencia.

Entonces, como primer paso en el diseflo se obtiene la
frecuencia de chattering € con el método de FD o con
LPRS, y se considera que el sistema tiene como controlador
el algoritmo Twisitng siguiente:

(1

(12)

el resultado del analisis con FD mostrado en la fgura [

resulta en ) = 78.7.

La frecuencia wy,q, = 1,27 es obtenida a partir del
diagrama de Bode del sistema (plantatactuador). Por lo
tanto con la expresion (II) y considerando los valores
siguientes: 2 = 78,7, Wmae = 1,27y Kk = 2 para
disminuir € un 20 por ciento, la frecuencia caracteristica
del compensador de retardo es wy = 7,07. El compensador
correspondiente es:

u=—0,8"sign(y) — 0,6 - sign(y)

_0,07073s + 1

. = 13
Weree(8) = 0 Ti15s 11 (13)

considerando el mismo procedimiento, el compensador de
adelanto de fase proponiendo 6 = 2,5, que corresponde a
aumentar €2 un 25 por ciento, es:

0,1582s + 1
Wegae(s) = 0.06326s 7 1 (14)

La fgura [7 muestra los resultados obtenidos, usando
el método de FD. Como lo muestran los resultados, el
compensador de retardo de fase disminuye la frecuencia de
chattering(? y la amplitud a, mientras que el compensador
de adelanto de fase incrementa la frecuencia de chattering(2
y la amplitud a,, en los dos casos se cumple el porcentaje de
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Compensador Adelanto de fase
Q=95.85"

-16 -14 -12 -10 -8 -~ — ~
Eje Real x10

Figura 7. Analisis de Compensadores para Twisting con FD

aumento y decremento asignado por k y 9, respectivamente

La fgura [§] muestra el analisis con el método de LPRS.
Como puede apreciarse en las fguras 7]y [8 los valores de
1y ay no resultan ser los mismos. Pero tomando en cuenta
que tedricamente el método LPRS es exacto a diferencia de
FD que es aproximado se puede concluir que los resultados
del analisis en el caso de LPRS son mas confables, esto
podra verif carse mas adelante cuando sean presentados los
resultados de simulacion del presente analisis.

x 1075

Compensator Adelanto de Fase

10l = =
0=94.39 5 Sin Compensador

I
Compensador Retarto de Fase

g=2.5¢""* Q=77.18's Retar]
s a=1.61e * Q=61.72 5
[ y ay1.3%

Eje Imaginario

=1 —-0.5 o

15
Eje Real x 104

Figura 8. Andlisis de Compensadores para Twisting con LPRS

El analisis del efecto que tiene agregar un compensador
en el comportamiento del sistema controlado por Twisting
cuando se presentan perturbaciones constantes D, se hace
empleando el concepto de ganancia equivalente k1, en-
tonces el diagrama de bloques que representa el lazo de
control analizado es el mostrado en la f gural2l Calculando
la funcion de transferencia de la perturbacion D a y y
calculando aplicando el teorema del valor fnal se obtiene
el error en estado permanente siguiente

D

B E— 15
knTwl +1 ( )

Ysstw =

Por lo tanto, asumiendo que D = 0,1 y considerando
(13), las ganancias equivalentes con sus respectivos valores
en estado estable obtenidos en presencia de los compen-
sadores disefiados se muestran en la Tabla[ll, donde k., 7w D
vy knrwriprs representan las ganancias equivalentes calcu-
ladas con los parametros de las oscilaciones obtenidos con
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FD y LPRS, respectivamente. En el caso de yssiwrp ¥
YsstwLPRS S€ considera lo mismo.

De la Tablal[l] el efecto producido al agregar un compen-
sador de retardo de fase, comparado con un compensador
de adelanto de fase, mejora el comportamiento del sistema
cuando una perturbacién se presenta, ademas de reducir
el valor de la salida en estado permanente, el analisis
mediante FD y LPRS muestran que la presencia de dicho
compensador en el lazo de control reduce la frecuencia
chatteringy la amplitud de la oscilacion en la salida del
sistema.

La f gura 0] muestra los valores de Q y a, obtenidos en
las simulaciones del sistema masa-resorte-amortiguador con
la presencia de los compensadores disefiados y la f gura [T0]
muestra los errores en estado permanente en presencia de
D.

Sin Compensador

T T 0T T T T
0.5- Q=77.57 s 10 4
a,=1.62" 4
ok 2 9 05 9 1 915 92 9.25
¥ 5 5 7 ; 5 o
Compensator Retardo de Fase
T 107 T T
28 0=62.09 s7'2f ]
04} a=14+4 o ]
0.21- = 4
ol 9.0 91 9.15 92 9.25
02 i 7 3 i 5 6 7 ‘ 9 0
4 Compensador Adelanto de Fase
T T T T T T T T
31 » B
2 0=93.78s7" i
Y =2.5174
91 ~ 4
9.05 CX] 9.15 92 9.25
& g 2 5 ; ! : 7 3 5 o

Z 5 5 7
Tiempo [segundos]

Figura 9. Simulacion de Compensadores para Twisting

_x1074 Sin Compensador
or 4
~3 02
- |
_ 9.05 9.25
x1074 Compensador Retardso de Fase

3 \K o

-2
S. 92 9.25
Compensador Adelanto de Fase

9.1 9.15
Tiempo [segundos]
Figura 10. Simulacion del valor en estado estable para Twisting

Como comparacidon entre los métodos empleados, se
presenta la Tabla [ donde se observa que el método
LPRS tiene una mejor aproximacion a los valores obtenidos
en las simulaciones, con esto se puede confrmar, como
se menciono antes, que éste método entrega valores mas
confables de los parametros de oscilacion.

IV-B. Compensator for Sub-Optimal

El compensador para el sistema controlado por Sub-
optimal se disefia considerando el siguiente controlador:

= —0,1- sign(y — 0,5yari) (16)

Por lo tanto con wy,e: = 1,27, Q = 59 obtenida a
partir del analisis en FD, x = 1,5 para decrecer 15 por
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ciento la frecuencia y 0 = 2 para aumentar 20 por ciento

la frecuencia, los compensadores de retardo y adelanto de
fase son:

0,09315s + 1

g = st 17

Weres (s) 0,1397s + 1 (17
0,1613s + 1

W, = 098 18

ade () 0,08067s + 1 (18)

La fgura [[1] muestra el efecto de cada compensador
usando FD. Como puede verse el compensador de retardo
de fase disminuye la frecuencia de chatteringy la amplitud
de las oscilaciones en la salida de la planta, mientras que
el compensador de adelanto aumenta el valor de amplitud
y frecuencia.

X107

Comﬁensador Adeianto de Fase‘
7055
a=3.94¢70

Sin Compensador
(k59s”
a=30167> |
Compensador Retardo de Fase
0:49.45]
=285

Eje Imaginario
«

-25 -2 15 -1 -05

04
Eje Real x10

Figura 11. Analisis de Compensadores para Sub-optimal con FD

En la Figura se muestran los parametros de las
oscilaciones usando LPRS. Los resultados obtenidos con
FD y LPRS son aproximados, resaltando otra vez que los
valores obtenidos usando LPRS son mas conf ables por la
exactitud tedrica del método.

x 1075

»
o]

[Compensador Adelanto de Fase
Q=70.05s_

a=4.28e-5 Sin Compensador

0=58.06 s_1
a=3.33e~5

Compensador Rétardo de Fase
9.344s" 1
3.23&‘5

i
w o A

Eje Imaginario
o = N
© w =~ N o

-0.5+

e
Eje Real
Figura 12. Anélisis de Compensadores para Sub-optimal con LPRS

El andlisis del sistema en presencia de perturbaciones
es igual que con Twisting dando como resultado que la
expresion para calcular el valor en estado estable de la salida
para Sub-optimalysssub sea la misma que en el caso de
YsStw.

Por lo tanto, con los parametros de oscilaciones obtenidos
en el andlisis de FD y LPRS se calculan las ganancias
equivalentes knsuprp @) y knsunLprs respectivas a los
compensadores disefiados y asumiendo que la perturbacion
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D = 0,08, los valores en estado estable en presencia de los
compensadores son los mostrados en la Tabla[ll

TABLA 1
GANANCIAS EQUIVALENTES Y VALORES EN ESTADO ESTABLE,
Sub-optimal (Arriba), Twisting(abajo)

Sin Compensador ~ Compensador de Retardo ~ Compensador de Adelanto
knsubFD 3661.2 3866 27973
knsubLPRS 33113 3413.8 2576.3
YsssubF D 2.18¢7° 2.07e7? 2.86e~°
YsssubLPRS 2.42¢~5 2.34e " 3.le "
knTwrD 3948 4353 25593
knTwrLPRrS 3163.3 3664 2037.2
YsstwF D 2.536’5 2.35*’5r 3.916"5
YsstwLPRS 3.16e7 2.73¢7? 49le™

Considerando la Tabla [l el compensador de retardo de
fase disminuye el error en estado estable del sistema en
presencia de perturbaciones, esto se debe a que agregando el
compensador se aumenta el valor de la ganancia equivalente
knsub, lo anterior se concluye al comparar el compensador
de retardo de fase con el de adelanto de fase cuya aportacion
al sistema es contraria a la del compensador de retardo de
fase.

Las fguras [0 y [[4] muestran las simulaciones de los
parametros de las oscilaciones y de valores en estado
permanente, respectivamente.

En la Tabla[[ll se comparan los valores obtenidos por los
dos método empleados con los valores de las simulaciones.
En este caso la comparacién muestra, una vez mas, la
conf abilidad de los valores obtenidos con el método LPRS,
debido a que dichos valores son mas aproximados a los
valores obtenidos de las simulaciones.

Sin Compensador

Q=! 55365
2,=3.597

10°
o} 0=46.19571, i
2,=3.6275
§

5 3 5 & 7 3
Compensador Adelinto de Fase
T ST T T

7 5 & 7
Tiempo [segundos]

Figura 13. Simulaciéon de Compensadores para Sub-optimal

x1075 Sin‘ Compensaqor

3 |

2t ~ -5
Ygs = 2.46

1 L .

9.05 9.1 9.15 92 9.25
4 107° Compensador Retardo de Fase
,\ ———
2 \ / - 25 5 \_//
5 505 97 9.25
10 . Comoensador Adelanto de Fase
4W
2- P~ = B
‘ ‘ Vs 3.31 ‘ ‘
9.05 91 9.15 92 9.25

Tiempo [segundos]

Figura 14. Simulacion del valor en estado estable para Sub-optimal
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AMCA
TABLA 11
ANALISIS DE COMPENSADORES
Sub-optimal (Arriba), Twisting(abajo)
FD LPRS | Simulacién

a Q Yss a Q Yss a Q Yss
Sin 30le™® 59 218¢7D | 333¢ D 5806 24270 || 350e—D 5536 246D
Retardo || 285¢D  49.4 2.07¢™D | 323¢™ 4934 234e7D || 3620 4619 225¢0
Adelanto || 3945 705 2.86¢D | 428¢ 7005 3.1eD || 451eD 6756 3.31e=D
Sin 129e4 787 253D [ 16le™ 7708 31670 [[ 1L62eF 7757 302D
Retardo || 1.17e™ 615 23¢™® | 139¢™4 6172 27370 || 14e 62.09 2.52¢70
Adelanto Il 1.99¢% 958 391e D | 254 9439 491e D || 251e 4 9378 4.75¢ D

V. CONCLUSIONES

El disefio de compensadores para los algoritmos Twisting
y Sub-Optimal muestra que el funcionamiento del sistema
controlado por un modo deslizante de segundo orden puede
ser mejorado, Esto se hace aumentando la ganancia equiv-
alente de los algoritmos, lo cual se realiza cambiado la
respuesta en frecuencia del sistema. El ejemplo de disefio y
las simulaciones muestran una buena aproximacion entre los
resultados tedricos de funcionamiento y el comportamiento
del sistema via simulaciones.
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