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Resumen Este articulo considera el problema de regulacién y seguimien-
to para un sistema de levitacion magnética. Es bien sabido que el prob-
lema de control para este tipo de sistema es complicado debido a las no
linealidades asociadas con la dindmica electromecanica. En este articulo
se presenta la evaluacion experimental de dos controladores no lineales,
basados en las metodologias de linealizacién exacta y modos deslizantes,
ambas estrategias de control son comparadas, obteniéndose mejores re-
sultados experimentales con la metodologia de modos deslizantes.

1. Introduccién

El disefio de leyes de control para sistemas de levitacién magnética no es
reciente, sin embargo existe el interés de mejorar el desempeio de éstas, debido
a que este principio es usado en algunos sistemas industriales como: el tren de
suspensién magnética de alta velocidad, levitacién de modelos de tinel de viento,
aislamiento de vibracién de maquinas sensibles, rodamientos magnéticos, guiado
de cohetes , y levitacion de losas metalicas durante el proceso de manufactura.

Es bien sabido que este tipo de sistemas tiene un comportamiento inestable
y su modelo matemadtico es descrito por ecuaciones diferenciales no lineales.
Las leyes de control mds comunes encontradas en la literatura para este tipo
de sistema son: leyes de control lineal, linealizacién por realimentacion (lineal-
izacion exacta), modos deslizantes, control Hy,, “backstepping” y recientemente
se introdujo la metodologia IDA-PBC. En este trabajo se presenta la evaluacion
experimental de las metodologias de linealizacién exacta y modos deslizantes,
las cuales fueron desarrolladas desde la perspectiva de [1] y [2], pero también
se consultaron las siguientes referencias: en [4] los autores describen y proponen
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un modelo no lineal para el sistema de suspensién magnética, ademds proponen
una ley de control no lineal basada en geometria diferencial (linealizacién exac-
ta). La misma estrategia de control (linealizacién exacta) fue utilizada en (3],
donde los autores afiaden un observador para estimar la velocidad de la esfera.
Continuando con la linealizacién exacta, en [6] es considerada la libertad en la
transformacion de coordenadas como una ventaja por encima de disturbios im-
pulsivos en el sistema. En (7], se propone un controlador por modos deslizantes
considerando un simple modelo lineal. Los controladores evaluados en este articu-
lo, tienen un mejor desempefio que los presentados en [4], [5] ¥ [7]. Ademés es
importante mencionar que estos ultimos solo consideran el caso de seguimiento.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. En la seccién 2, se presenta
el modelo dindmico del sistema de levitacion magnética. La Seccién 3 estd desti-
nada a explicar las estrategias de control. En la seccién 4 se describe brevemente
la plataforma experimental. En la seccién 5 se presentan los resultados experi-
mentales y finalmente en la seccién 6 se presentan las conclusiones.

2. Modelo Dinamico

Considérese el sistema de levitacién magnética mostrado en la Figura 1, en
el cual un electromagneto ejerce una fuerza de atraccién para levitar una esfera
metélica. Aplicando la ley de tensiones de Kirchhoff al circuito electromagnético
y usando la segunda ley de Newton para modelar el desplazamiento de la esfera,
se tienen la siguientes dindmicas [9):

u=Ri+ 2 (L)) 1)
my =mg+ %z’"’ag‘fly) (2)

donde u es la tensién de alimentacién del electromagneto, 7 denota la corriente
en el electromagneto, g es la constante de gravedad, m es la masa de la esfera, R
es la resistencia del alambrado, y es la distancia medida de la cara superior de la
esfera con respecto a la cara inferior del electromagneto, c es el rango maximo de
operacién del sistema, y L(y) es la inductancia variable del sistema, que puede
ser representada como [3]:

k
Liy) = —y + Lo (3)

Los pardmetros k, Loo, ¥ Yo son constantes positivas y forman parte del modelo
(3), que reproduce el comportamiento dindmico de la inductancia del sistema,

cuando la esfera estTa" en levitacién. Definiendo el sistema en espacio de estados
comoz=[y y i,y rescribiendo las ecuaciones (1) y (2) se tiene el siguiente
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Figura 1: Sistema de levitacién magnética

sistema no lineal expresado en la forma & = f(z) + g(z)u
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3. Estrategias de Control

3.1. Linealizacién Exacta [1,2,6]

Considérese el siguiente sistema de una entrada y una salida descrito por

& = f(z)+g(x)u (5)
y=h(z) (6)

donde ¢ = [z, z,..., xn]T es el vector de estados, f y g son campos vectoriales
suaves y = x° es un punto de equilibrio, i.e. f(z°) = 0. El problema de
la linealizacion exacta es: dado el sistema (5), con y = h(z), para la cual el
sistema tiene un grado relativo r = n (igual a la dimensién del espacio de
estado), encontrar si es posible una realimentacién 4 = a(z) + f(z)v y una
transformacion de coordenadas & = ¢(z), tal que el correspondicnte sistema en
lazo cerrado, usando la realimentacion, en las nuevas coordenadas es lineal y
controlable, como lo describe la siguiente ecuacion:

§=At+By (7)
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Entonces. si se encuentra una funciéon h(z) para la cual r = n, la linealizacién
por realimentacion esta dada por

Lyh(z) 1

== + v 8
"= TLgLyhe) | LgLy h(=) ®)
con la siguiente transformacién de coordenadas
n—-1 e
€= [h(:r:), Lh(@),n L h(:c)] )

donde L gh(x), ... LgL}“lh(z) son las derivadas de Lie [1].

Tomando como salida y (posicién de la esfera), el sistema (4) tiene un grado
relativo r = 3, por lo tanto la transformacién de coordenadas estd dada como

& =h(@) =y (10)
&2=Lsh(x)=y (11)
& = Lh(z) = —5;[%—15 (12)
cuyas derivadas son
& =Lgh(z) =& (13)
b= szh(iv) =§3 (14)
&= Lsfh(z) + LgL}h(:z:)u (15)

sutituvendo (8) en (15), se tiene el sistema descrito en (7), el cual es lineal y con-
trolable en la forma de cadena integradores. Sobre el sistema lineal obtenido, se
puede tomar v. como una realimentacién de estados de tal manera que estabilice
asintoticamente al sistema alrededor del equilibrio.

La ley de control, para el caso de regulacién que se obtuvo, se desarroll6 a
partir de (8), y después de ciertas manipulaciones algebrdicas se tiene la siguiente
expresion

ilos | p M0t YLalyo+yl +E] (16)
Yoty k 3

donde v es la realimentacién de estados y se expresa como

v = —koey — kiez — kae3 + kaep (17)
: 2
cone=y—yae2="Y €= [—%W + g], y finalmente eg = [(y — yq)dt

es agregado para reducir el error de estado estacionario [2]. Las constantes kg,
k1. k2 y k3 se determinan de tal manera que |sI — (A — Bk)| sea Hurwitz, donde
I es la matriz identidad.
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La ley de control para el caso de seguimiento se expresa como 2]
_ L}h(a:) N 1 T
Lol h(z) * LgLy h(m) Y (18)

donde yg es la n-enésima derivada de la sefial de referencia y4. La ley de control
para el caso de seguimiento se desarrollé a partir de (18) y se expresa como

_ Lo . mypo+yLoolyo+yl +k, .
Y= ey T i w+¥q) (19)

con la siguiente realimentacién de estados
v = —koey — kiez — kze3 (20)
dondeey =y —ya,e2=9Y—Yay €3 = [—zL

i? - -
miosy? 79— yd]- Nétese que en el
caso de seguimiento, no se incluye ninguna accién integral.

3.2. Modos deslizantes [2,7,8]

Para el disefio del control por modos deslizantes, se parte de la transformacin
de coordenadas realizada en la secciéon de linealizacién exacta (13)-(15) y se

asume que el sistema (4) tiene un grado relativo r = n. La estructura de control
por modos deslizantes se obtiene como (2]:

1
u= —m[koel +...+k,,_1e,-+L'}h(:r)]+v (21)

f

El disefio de la accién de control puede ser tratado basandose en diferentes es-
trategias, siendo una forma directa definiendo una funcién de Lyapunov que haga
de la superficie deslizante una region atractiva para las trayectorias del vector
de estados (8], para este caso en particular se omite el andlisis de estabilidad
por cuestiones de espacio. Por la tanto la variedad deslizante se selecciona de
tal manera que los errores del sistema convergan a cero en un tiempo finito y

permanezcan dentro de la variedad para todo tiempo futuro y se define como
como [2]:

8 =koeo + ke +... + kn-1€n-1+€, =0 (22)

El objetivo de control, para el caso de regulacién, es disefiar una ley de control por
realimentacién de estados tal que la salida y siga asintéticamente una referencia

constante yq. La ley de control obtenida para el caso de regulacién se expresa
como

_myo+yle

L +k
u=T o UM e+ kien + hoey + Lch(@)+v  (23)
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con
v = —f(z)sgn(s) (24)

donde sgn(-) es la funcién signo y s = koeo + kiey + kze2 + es. Ademas, debe
cumplirse la desigualdad

o(z)
B@)2 T+ Bo (25)
donde By > 0, y o(z) se acota de la siguiente manera

Az, v,w,1)

< o(x) + Kolv 0<kKko<1 26
Lgth(:t) < o(x) olvl, (26)

De (26) se selecciona ko = 0y se observa que A(z,v,w,r) = 0 debido a que en
el sistema (4) no se incluyen incertidumbres paramétricas, por lo tanto g(z) es

cualquier constante mayor que cero.

Para reducir las oscilaciones ( ) causadas por la funcién sgn(.), ésta
puede ser aproximada por la funcién sat(-) (saturacién), por lo tanto la ecuacién

(24) puede rescribirse como

s
v=—p(a)sat 3) 27)
donde € es una constante positiva y la funcién saturacién tiene la forma
5 -a f<a
sat(—)= 2 —a<i<a " (28)
€ s
a e>a

El objetivo de control, para el caso de seguimiento, consiste en disefiar una ley
de control por realimentacion de estados tal que la salida y siga asintdticamente
una referencia variante en el tiempo y4. La ley de control por modos deslizantes,
para el caso de seguimiento, se expresa como

1 n _yn
u_—m[klez'*'.u'*‘kr—ler'*'[’fh(m) yd]+v (29)

Realizando las derivadas de Lie correspondientes, se tiene que

Yo + ¥l Leolyo +y] + &
U= E.yo Y. OOI:yO y] ][kle2+k2€3+L}h(Z)- yd]+v (30)

k 1

Para el caso de seguimiento, témese (27) con s = k;e; + koea + €3 = 0 y ademds
para ambos casos tomense los errores del controlador via linealizacién exacta.
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4. Descripcién de la Plataforma

La plataforma experimental estd compuesta de un sistema de levitacién
magnética MagLev (ver Figura 2), disponible por Quanser, ¥ una computa-
dora personal con la tarjeta de adquisicién de datos MultiQ PCI, también de
Quanser. La instrumentacién de las leyes de control, en tiempo real, se lleva a
cabo mediante el paquete simulink de Matlab.

Figura 2: Sistema de levitacién magnética MagLev

Los valores numéricos de los pardmetros de la plataforma experimental Ma-
glev [10] son: m = 0.068 [kg], g = 9.81 [8], R = 11 [@2], ¢ = 0.014 [m],
yo =2 x 1078 [m], Lo, = 363 [mH], k = 6.5308 x 10-5 [\Tf]

5. Resultados Experimentales

En esta seccidn se considera el problema de control para el caso de regulacion
y seguimiento. En la Figura 3 se presentan los resultados experimentales, para
el caso de regulacién, con los controladores desarrollados en la seccién 3. En la
Figura 4 se muestran los experimentos obtenidos para el caso de seguimiento. Al
comparar los incisos (a) y (b) de la Figura 3, se puede observar que el controlador
via modos deslizantes presenta un mejor desempefio, debido a que su respuesta
tiene un comportamiento dindmico mds répido, ante el cambio de la entrada es-
calén. Aun asi la respuesta experimental del controlador via linealizacion exacta
es aceptable.

En los experimentos de seguimiento, para ambos controladores se observa
que inician en una condicién inicial de 0.0075 [m] y a partir de cierto instante
de tiempo se inicia el seguimiento. Es importante mencionar que con el contro-
lador por modos deslizantes se pudo levitar la esfera a 9 [mm] para el caso de
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regulacién, mientras que en seguimiento se levité hasta 13 [mm], casi el rango
maximo de operacion del sistema MagLev. En lo que corresponde a linealizacion
exacta, la esfera se levité 6 [nun] en regulacion y 10 [mm] en seguimiento.

———— Experaneuto

————Expenmento

Refervnan
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Figura 3: Respuesta experimental del sistema (regulacién) (a) L. Exacta; (b) M.

Deslizantes

Las ganancias que se utilizaron para la sintonizacién experimental de los
controladores, para ambos casos, son las que se presentan en la Tabla 1

Tabla 1: Ganancias de los controladores

L. exacta [|M. Deslizantes
ko = 3000000{|ko = 10
k1 = 200000 ||k, = 9000
k2 = 800 k2 = 200
ks =100 S =
o=1
=1
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Figura4: Respuesta experimental del sistemna (seguimiento L .
M. Deslizantes ) (a) L. Exacta; (b)

6. CONCLUSIONES

En los recientes afios el disefio de controladores via modos deslizantes, ha
tenido una considerable atencién por parte de la comunidad de coutrol’au-
tomaético. El disefio del control por modos deslizantes tiene caracteristicas que lo
hacen una alternativa atractiva para resolver problemas de regulacién ¥ seguimien-
to en sistemas no lineales, la mds importante es su robustez para modela; incer-
tidumbres y dindmicas no modeladas. El control por modos deslizantes represen-
ta una alternativa para el control de sistemas electromecénicos. Fn este articulo
se demostrd, en pruebas experimentales, que el control por modos deslizantes
tuvo un mejor desempeiio que el controlador por linealizacién exacta (para el
caso de regulacién), debido a que la respuesta obtenida con este controlador
fue més rapida ante el cambio de la entrada escalén. Avin asi ambas respuestas
son aceptables ya que se cumplié el objetivo de control. En la seccién de mod-
os deslizantes se sustituyo la funcién sgn(-) por la funcién sat(-) debido a que
estd ultima es mds suave y no presenta tanto (pequeiias oscilaciones).
Estas pequeiias oscilaciones podrian causar una baja exactitud en el control,
altas pérdidas de calor en circuitos eléctricos de potencia y alto desgaste en las
partes mecénicas.
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