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Resumen

Este articulo pretende ilustrar la estrategia conocida como Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC
por sus siglas en inglés), por medio del problema de seguimiento de posicion de una esfera metalica en un le-
vitador magnético. Este enfoque de control permite realizar estimaciones por medio de observadores lineales
de dindamicas no modeladas, reduciendo asi la complejidad de la ley de control y proporcionando una robustez
considerable al sistema. Se realizd la validacién de la ley de control por simulacidon obteniendo excelentes resul-
tados en el seguimiento de trayectorias suaves, aun en presencia de incertidumbres paramétricas del modelo y
perturbaciones externas.

Palabras clave: control robusto, levitacion magnética, observadores lineales, rechazo a perturba-
ciones.
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This paper tries to illustrate the strategy known as Active Disturbance Rejection Control, ADRC, by means of a
tracking position of a metallic sphere in a magnetic levitator. This control approach allows to make some estima-
tions by means of linear observers of non-modified dynamics reducing in that way the complexity of the control
law and providing a considerable robustness to the system. A validation of the control law was performed by
simulation obtaining excellent results in the tracking of smooth trajectories even in the presence of parametric
model uncertainties and external perturbations.
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1. Introduccion

El levitador magnético simple es una planta ti-
picamente usada para la ensefianza de los siste-
mas de control, debido a su dindmica altamente
no lineal, naturalmente inestable, con alta in-
certidumbre paramétrica y facilmente perturba-
ble (Zhang, Xian y Ma, 2015; Venghi, Gonzalez y
Serra, 2016; Back y Shim, 2014; Assis y Galvao,
2017). Estas caracteristicas motivaron el disefio
de un controlador desde la estrategia de rechazo
activo de perturbaciones que solucione el proble-
ma de seguimiento de manera robusta. El control
propuesto tiene como uno de sus ejes los obser-
vadores de tipo lineal para la estimacion de incer-
tidumbres, esto con el fin de plantear una ley de
control robusta para una amplia clase de sistemas
conocidos como diferencialmente planos (Sira y
Agrawal, 2004; Sira, Luviano y Cortés, 2011).

Si bien el sistema de levitacion magnética es un
problema muy académico, permite tener un acer-
camiento al control de sistemas eléctricos con
cargas inductivas, lo cual es muy recurrente en los
distintos tipos de maquinas de la industria. Con-
troladores que toleran pequenas incertidumbres
implementados sobre cargas inductivas suelen
tener dificultades para seguir referencias, e in-
cluso estabilizar la planta debido a la variacion en
la impedancia, alteracion del campo magnético,
presencia de armdnicos, entre otros. Por otra par-
te, la clase compensadores propuestos suelen ser
de tipo no-lineal, por lo que la implementacién
puede llegar a ser compleja.

Una propuesta de solucidn cldsica a los proble-
mas de control de sistemas con no-linealidades es
linealizar, lo que permite implementar controla-
dores ampliamente conocidos, como los PID (Rai-
ran y Millan, 2002), la dificultad radica en que los
procesos de linealizacién limitan la zona de traba-
jo y la robustez del sistema. Otro inconveniente,
qgue en general poseen todos los sistemas de con-
trol clasico, es el debido al empobrecimiento del
desempeiio ante perturbaciones externas.

Todo esto ha motivado el disefio de una estrategia
de control que dote con una robustez al sistema
realimentado que permita tolerar incertidumbres
y perturbaciones, en una zona de trabajo amplia,
siguiendo distintos tipos de referencias suaves y
qgue su implementaciéon no resulte compleja.

2. Marco tedrico
2.1. Modelo

Como base para el diseiio del controlador vy la si-
mulacién del sistema que se muestra en la figura
1, se deducen las ecuaciones que representan la
dindmica del sistema, analizando los dos fené-
menos fisicos existentes en la planta, mecanico
y electromagnético, tal y como lo presenta Khalil
(2002).
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Figura 1. Sistema de levitacion magnética simple
Fuente autores

El fendbmeno mecanico se puede describir con
ayuda de la Ley de Newton, como se muestra en
la ecuacion 1, donde es la distancia desde el elec-
troimdan hasta la esfera, y'y j son la primera y
segunda derivada de respecto al tiempo respec-
tivamente, la masa de la esfera, el coeficiente de
friccion viscosa y F(y,i) la fuerza debida al campo
magnético inducido por el electroiman que de-
pende ademas de la corriente i.

mj = —ky +mg+F(y,i) 1

El componente eléctrico del sistema es posible
modelarlo con ayuda de la ley de voltaje de Kir-
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chhoff, como se muestra en la ecuacion 2, siendo
R la resistencia del devanado, ¢ el flujo magnéti-
co y u(t) el potencial eléctrico y para este caso la
sefal de control.

u(t)=¢’ (t)+Ri(t) 2

El flujo magnético se puede relacionar con la co-
rriente de la siguiente manera:

d=L(y)i

Siendo L(y) la inductancia de devanado que varia
segun la posicidon de la esfera, como se muestra a
continuacion:

Lo
y
1+a

Lly) =L, +

Por dltimo, la conversién electromagnética es
debido al almacenamiento de la energia eléctrica
en la inductancia E=1L(y)i2 y por definicion la
fuerza producida por cta energia se presenta en
la siguiente relacidn.

OE Lyi2
Ry i) == ———
T (1Y

Con ayuda de las ecuaciones 1, 2 y demas rela-
ciones anteriormente presentadas, es posible re-
alizar una representacion en espacio de estados
del sistema, como se muestra en la ecuacion 3,
siendox,= ), x,= yyx,=i

5(1 = xZ

. k Loax?

2 = 9% 2m(a + x,)? 3
. 1 [ Rya + Loax,x3 Fu()
SETCN] BN CE A

2.2. Sistemas diferencialmente planos

Los sistemas diferencialmente planos hacen parte
de una clase muy frecuente de sistemas lineales

y no lineales, con la intencion de revisar su prin-
cipal caracteristica suponga un sistema SISO (una
salida y una entrada) cualesquiera descrito por la
ecuacion 4, donde son las variables de estado y la
entrada del sistema (Sira y Agrawal, 2004).

x =f(x,u), xER", u 4

Entonces se dice que el sistema anterior es dife-
rencialmente plano si todas las variables de esta-
do se pueden definir en términos de las salidas
y un numero finito de sus derivadas en funcién
del tiempo, ademas si se puede establecer una
relacion entrada salida como la que se muestra a
continuacién (Sira et al., 2011).

y® =kEu®+y(x) >

Donde y™ representa la derivada temporal de la
salida.

2.3. Rechazo activo de perturbaciones.

En este articulo se disefid un control basado en
el paradigma de rechazo activo de perturbaciones
(Gao, 2006) y observadores de tipo Proporcional
Integral Generalizado (GPI) (Fuentes, Romero y
Triana, 2014). El método es directamente aplica-
ble a sistemas diferencialmente planos plantean-
do una ley de control desde la relaciéon entrada
salida, en donde lo fundamental a conocer del
sistema es el grado relativo (n) y la funcién que
pondera la entrada (k(x), la robustez del sistema
de control estd basada en la estimacion de per-
turbaciones de tipo aditivo, con la ayuda de un
observador lineal clasico extendido.

Con la finalidad de ilustrar el procedimiento usa-
do, suponga el sistema mostrado en la ecuacion
6, donde la variable {(t) representa las perturba-
ciones externas o incertidumbres del modelo.

y® = kEu(t) + P + (0 6

Es posible reescribir lo anterior, ecuacion 7, en
donde &(t) se define como la perturbacion gene-
ralizada, de tipo aditivo.
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y® =1xu(t) +§(t) 7

Una ley de control que puede llevar la r-esima
derivada del error de seguimiento (e”) a cero de
manera asintética y exponencial, con e® = y® -
[y¥]®yr=0,1,..,n, seria (Sira et al., 2011).

1 (10 =) aen - ¢w)
R GICERIG)

u(t) =
u(t)

Donde &°(x) es la estimacion de la perturbacion
generalizada, y a_son los coeficientes que deter-
minan la dindmica del error de seguimiento:

e® +a eV +-ta eta,e=0 9

Por Jltimo, la perturbacion generalizada se
estima con ayuda de un observador de estados
extendido, suponiendo que es posible modelarla
por medio de un polinomio en funcién del tiempo
(Sira et al., 2011):

§0)=k, + Kk, t+ Kk €+ +k t"+ (D)

Con r(t) el residuo, si se asume el modelo para
la estimacion de la perturbacién, como £€m™ (t)=0
es posible plantear un observador para las deri-
vadas de la salida, la perturbacion y sus derivadas
(Fuentes et al., 2014):

Yo = »nt /1(11+m—1)(y )
Yo = Yo+ Anim-2(y — )
Yn-1) k@u(t) +& + A4,y —9) 10
$o = &+ Am-n(y =)
$1 = &+ Ama (V-
é(m—l) = A -9

Siendo, y1 = y®, la i-esima derivada temporal de
la estimacion de la salida planay, y §=§9 laj-esi-
ma y la derivada temporal de la estimacién de la
perturbacién generalizada €.

3. Metodologia

A continuacion, se describe el procedimiento para
el diseno del control del levitador magnético.

3.1. Planitud diferencial del sistema

Dado que el problema del control esta enfocado
a la posicion de la esfera, se supone el acceso a
la medicién de esta variable, por lo tanto, la sal-
ida plana del sistema seria x,. En la ecuacion \
ref{equ:PlanitudSistema} se definen las variables
de estado en términos de la salida plana y sus
derivadas.

xz = 5C1
. k . \2m 11
X3 ( X1 T9g mx1>aL0 (a+xq)

En la siguiente ecuacion es posible ver que
la relaciéon entrada salida se encuentra en la
tercera deriva temporal de x,, esto quiere decir
que el sistema es de grado relativo tres y es
diferencialmente plano.

-k | aLy[G@a+ X1) X3y, +x5(@ + X1 )% |
%2 m(a + x;)*

(©) =

Como resultado de esto es posible representar
nuestro sistema como en la ecuacion 7, en donde:

_ —aLyXx3
K0 = @+ )
Y
_ Leaxs (—Rx; LoXzX3 Loaxst, K
§<t)—m(a+x1)z(uxl) L(xl)(a+xl>2) m@a+x)’ m

3.2. Ley de control

La ecuacion 8 representa una ley de control que
puede llevar el error de seguimiento a cero de
manera asintodtica y exponencial a cero, sin em-
bargo, la Unica variable medible para este sistema
es x, las otras variables de estado sera necesario
estimarlas, de esto resulta que la funcidn k(x)
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tendrd algunas variables de estado estimadas, y
en adelante se notara como k(X'), quedando para
este sistema como sigue.

_aL0£3
L(x;) (@ + x4)?

Es importante resaltar que las variables necesarias
paraformar laley de control que no sean medibles se
estimaran por medio del observador GPI propuesto
en la ecuacidn 10, y las relaciones debidas a la
planitud diferencial descritas en la ecuacién 11. La
ley de control auxiliar para este caso estaria descrita
como se muestra en la siguiente ecuacion.

kX) =

L *kDY  dy
v=x*®)-a, e-a e -ae

Para seleccionar los respectivos valores de los
coeficientes se hace uso de la sintonizacién a
partir de la minimizacidn de la integral del error
absoluto ITAE, como lo presenta Chen (1995),
resultando los siguientes valores:

a,= 617.75;a, = 404.97 * 10% a,=43.98 *10°

3.3. Diseno del observador

De acuerdo con la ley de control planteada, es ne-
cesario estimar las variables x,, X, X", y § . Segun

y(t)*

la ecuacidén 10, es posible plantear el observador
GPI para este sistema:

Yo = Y1tas(y = 9)

V1 = yi+4y -9

Vo = K@utfo+ho-9 |,
$o = S1+ 40 —9)

é1 = S+ Ly —9)

éz = Ly —9)

La ecuacion anterior implica que el modelo selec-
cionado de la perturbacion generalizada corres-
ponde a . &®) (t) = 0. Por ultimo, se seleccionan
las constantes Ai, de tal forma que la dindmica del
observador sea al menos tres veces mas rapida
que la del error, para este caso los valores de los
coeficientes son:

As = 6.053 x 103;4, = 13.12 * 105 A3 = 16.59 * 10°
A, = 13.52 * 1012; 2, = 6.39 * 105; 1, = 935.788 * 1015

Como resultado se crea la ley de control (figura 2),
donde u es la ley de control, Obs el observador de
estados extendidos, y (t)* la salida de la planta y
la sefial de referencia.

y(t)

R
Wlu(xy, oy, £, 20, E(1), 4(t)")
—

Planta(u(t))

X

Ky, #3)

Y

Obs(y(t), s, ult))

Figura 2. Arquitectura de control propuesta.

Fuente autores

4. Resultados y discusion

Se llevd a cabo la simulacidon del sistema en Mat-
lab-Simulink, donde se realizaron distintos esce-
narios para comprobar el funcionamiento del sis-
tema de control.

4.1. Seguimiento de senales de referencia

Se disefid una sefial de referencia de quinto orden
y se aplicd al sistema, su respuesta puede verse a
continuacion.
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Figura 3. Respuesta del sistema a cierta referencia

Fuente. autores

Luego se aplicd una sefial sinusoidal de amplitud y una frecuencia de 10rad/s
(figura 4), logrando un error absoluto de 7.76 um:
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Figura 4. Respuesta del sistema a referencia senoidal.

Fuente autores

4.2. Estimacion de estados

4.3. Cambios paramétricos de la planta

Se compara la salida del estimador de estados
con las salidas correspondientes de la planta con
una sefal de referencia sinusoidal, como la pre-
sentada en la seccion anterior. Obteniendo los si-
guientes resultados:

Error absoluto de estimacion en el estado X, fue
de: 176 pm.

Error absoluto de estimacidn en el estado X, fue
de: 48 mm/s .

Error absoluto de estimacion en el estado X, fue
de: 290pA.

Se modificaron los pardmetros del sistema obte-
niendo robustez en el desempefio hasta con cam-
bios en los parametros del 30%, obteniendo un
error absoluto maximo de: 5.37 um..

4.4. Perturbaciones externas

Se aplicé una perturbacién externa tipo impulso
en el segundo con una magnitud equivalente al
del peso de la esfera, y se obtuvo un error abso-
luto de: 3.19 um., la respuesta se evidencia en la
figura 5y 6.
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Figura 5. Respuesta de sistema bajo perturbacion externa.

Fuente autores
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Figura 6. Acercamiento momento de perturbacion.

Fuente autores

5. Conclusiones

Dada la estructura de la ley de control (ecuacion
8) las sefiales de referencia deben ser suaves.

De acuerdo con los resultados obtenidos, es posi-
ble realizar el seguimiento de trayectorias suaves
con error inferior al incluso ante incertidumbres
paramétricas y perturbaciones externas.

De acuerdo con las simulaciones realizadas, es
necesario ajustar las condiciones iniciales de los
observadores, de tal forma que sean cercanas a
las de la planta, esto debido a que la cadena de in-
tegradores propuesta como observadores puede

generar sefiales de control muy grandes, incluso
singularidades.

Debido que el desarrollo de la ley de control es
similar a la de linealizacién entrada salida, clasica
del control no lineal, es necesario revisar las sin-
gularidades que se puedan presentar en dicha ley.
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