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Proyecto de Tesis

Tı́tulo: Nuevos esquemas de control por modos deslizantes para sistemas subactuados.
Antecedentes: El control por modos deslizantes [1] se caracteriza por la presencia de discontinuidades en el lado derecho

de las ecuaciones de estado, normalmente introducidas a través de la ley de control [2], por ejemplo:

ẋ(t) = f(x, u) Sistema a controlar,
u(t) = sign(s(x)) Control discontinuo,

donde x ∈ Rn es el estado del sistema y u ∈ R es una señal de control cuya función introduce discontinuidades (el signo
tiene discontinuidad en s(x) = 0). Este tipo de esquemas pertenece al área de control de estructura variable [3].

La estructura variable no es suficiente para inducir deslizamiento; éste requiere cumplir algunos requisitos de alcanzabilidad
[1, Section 3.5] y deslizamiento ideal [1, Theorem 3.1]. Este último fenómeno reduce el orden del sistema [1, Proposition
3.1], insensibilizándolo con respecto a perturbaciones acopladas [1, Definition 3.3] y garantizando convergencia en tiempo
finito [1, Section 3.5.1] a la superficie de deslizamiento s(x) = 0. Estas caracterı́sticas constituyen ventajas de los modos
deslizantes tradicionales o modos deslizantes de primer orden con respecto al control tradicional, pues este último sólo puede
asegurar convergencia asintótica y atenuación –no desacoplamiento– de la influencia de las perturbaciones del sistema [4].
En contraparte, el control por modos deslizantes tiene como desventajas el fenómeno de chattering (zigzagueo de la señal de
control a altas frecuencias que puede dañar los actuadores [5]) y el alto consumo de energı́a (por señales saturadas entre dos
valores como el signo de u(t) arriba mostrado) [6].

La función que caracteriza a la superficie de deslizamiento s(t) suele verse como “salida” del sistema. La metodologı́a
tradicional de modos deslizantes requiere tantas entradas como salidas, es decir, que las dimensiones de s(t) y u(t) sean las
mismas. Este requisito lo satisfacen, por lo general, todos los sistemas completamente actuados, es decir, los sistemas donde
existe al menos un actuador por cada variable de posición. Sin embargo, cuando hay menos actuadores que posiciones, es
decir, cuando se consideran sistemas subactuados, sólo existen un puñado de metodologı́as de modos deslizantes de primer
orden desarrollados, por ejemplo [7], [8], [9], [10]. En contraste con estos trabajos, la presente propuesta pretende explotar la
reescritura convexa de expresiones no lineales [11], [12], [13], las desigualdades matriciales lineales (LMIs) [14] y el método
directo de Lyapunov [15], de manera que puedan obtenerse condiciones de análisis y diseño en forma de LMIs que pueden
resolverse en tiempo polinomial [16].

Problema: El control por modos deslizantes de primer orden tiene pocas metodologı́as que puedan aplicarse a sistemas
subactuados. Estas metodologı́as no suelen ser sistemáticas ni numéricas, sino analı́ticas y dependientes de sintonización.

Objetivos:
1) Desarrollar mejoras en la sistematicidad e implementabilidad numérica de las metodologı́as existentes de modos deslizantes

de primer orden para sistemas subactuados.
2) Desarrollar nuevas metodologı́as de modos deslizantes de primer orden para sistemas subactuados cuyas condiciones de

diseño se expresen en forma de desigualdades matriciales lineales.
3) Implementar en simulación y/o tiempo real las metodologı́as desarrolladas comparando con el estado del arte correspon-

diente.
Justificación: Existen numerosos trabajos previos que han demostrado la conveniencia de introducir sistematicidad numérica

por medio de desigualdades matriciales lineales en las metodologı́as de control por modos deslizantes de primer orden. Puesto
que los sistemas subactuados no forman parte de la familia de sistemas a la que pueden aplicarse dichos trabajos, el presente
estudio extenderá aquellas ventajas a esta nueva clase.

Hipótesis:
1) Es posible mejorar la sistematicidad e implementabilidad numérica de las metodologı́as existentes de modos deslizantes

de primer orden para sistemas subactuados introduciendo modelado convexo y desigualdades matriciales lineales.
2) Es posible crear nuevas metodologı́as de modos deslizantes de primer orden para sistemas subactuados cuya base sea

la utilización de modelado convexo y la formulación de condiciones de diseño en forma de desigualdades matriciales
lineales.

Alcances: La tesis debe incluir como mı́nimo
1) Resultados teórico-matemáticos que justifiquen cada esquema de control desarrollado.
2) Resultados de simulación de los esquemas desarrollados.
3) Implementación en tiempo real de al menos uno de los esquemas.
Limitaciones:

1) La implementación en tiempo real está sujeta a horarios de laboratorio.
2) La tesis debe defenderse a más tardar en septiembre de 2024.
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