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RESUMEN

Este articulo propone una ley de control para
un sistema de levitacion magnética, utilizando
la técnica de modos deslizantes basada en
geometria diferencial. El propdsito del disefio de
este controlador es la regulacion de la posicion
de la esfera. A esta ley de control se incluye un
estimador de velocidad tipo observador de
estados, esto con el fin de tener la presencia de
todos los estados del sistema, cumpliendo el
requisito de la presencia del estado completo. Se
muestra resultados de evaluacién de la validez
de la ley de control disefiada para el sistema de
levitacidn magnética a través de la ejecucion de
varias simulaciones.

Palabras clave: Chattering. Control por modos
deslizantes. Estimador de estados. Sistema de
Levitacién Magnética.

ABSTRACT

This article proposes a control law for a magnetic
levitation system using the sliding modes
technique based on differential geometry. The
purpose of this controller design is the regulation
of the sphere position. This control law includes
a state observer-type speed estimator, this in
order to have the presence of all the states of the
system, fulfilling the presence requirement of
the complete state. Results of evaluation of the
control validity law designed for the magnetic
levitation system are shown through the execution
of several simulations.

De pagina 59 hasta 73

Keywords: Chattering. Control by sliding modes.
Magnetic Levitation System. State estimator.

INTRODUCCION

Hasta la fecha se han presentado diferentes leyes
de control avanzadas abarcando el sistema de
levitacion magnética (Barie y Chiasson, 1996;
Gentili y Marconi, 2000; Joo y Jin, 1997; Yang y
Minashima, 2001); estos y otros resultados se
han mostrado bastante interesantes, ademas
de presentar algunos aspectos practicos en su
implementacion.

Este articulo presenta una ley de control basada
en la técnica de modos deslizante, basada en
geometria diferencial, aplicada al sistema de
levitacion magnética, una ley similar se encuentra
en Muthairi y Zibri (2004); a diferencia de esta, en
este trabajo se propone un estimador de estado
para la velocidad de la esfera, con el fin de cumplir
con los requerimientos para la presencia de todos
los estados en la ley de control propuesta ala hora
de laimplementacion practica.

Por otro lado, se realizara el estudio del fendmeno
de chattering, la eliminacion de dicho fenédmeno
y la determinacion de la capa limite, técnica
propuesta por Utkin et al. (1999), y utilizada
en este articulo en contraposicién al trabajo
presentado por Muthairi y Zibri (2004), donde el
chattering es reducido utilizando un controlador
por modos deslizantes dinamico.
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Fecha de Aprobacién: 03.11.2020
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El trabajo tiene la siguiente organizacion: se
desarrolla el modelo matematico del sistema
de levitacion magnética y su representacion
en el espacio de estados y uso de valores de
parametros del sistema. Se presenta el disefio
de la ley de control por modos deslizantes,
basado en técnicas de geometria diferencial de
forma general; también se incluye el estudio
de la técnica de eliminacion del fendomeno de
chattering y se realiza la sintesis de una ley de
control basada en modos deslizantes para el
sistema de levitacion magnética, con el objetivo
de cumplir requerimientos de regulacion para la
posicidn de la esfera.

La ley de control se basa en el esquema formulado
por Llanes (1994). Se propone un observador de
orden reducido no lineal para estimar la velocidad
de la esfera. Se determina el ancho de la capa
limite. En la seccion de resultados se presentan
simulaciones para diferentes condiciones
con el fin de cumplir los objetivos deseados.
Finalmente, se presentan algunas conclusiones y
recomendaciones.

METODOLOGIA

1. Sistema de levitacion magnética

El sistema de Levitacion Magnética ilustrado en la
Figura 1, que consiste en suspender la esfera en el
aire a una posicion deseada mediante una fuerza
electromagnética producida por un electroiman.

Figura 1. Sistema de Levitacion Magnética

L(x)

@

R

40

Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

La esfera tiene una masa , el electroiman tiene
una resistencia y una inductancia varia segun
la posicion de la esfera, la entrada al sistema se

Lix)=L,

L,,ay b

donde

son constantes positivas.

define como un voltaje aplicado al electroiman'y
la salida es la posicion de la esfera. La inductancia
es modelada en la ecuacion (1):

A partir de las leyes de Newton y las leyes de
Kirchoff, la representacion matematica del
sistema tiene la forma de las ecuaciones (2) y (3):

d2 al
MES =Mg——— (2)
dt 2(b +x)
di ai dx
L) +p ——2L 2 oy 3
(x) dt (b + ) dt i ()
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La representacion en variables de estado de las de esta forma la representacion obtenida es
ecuaciones (2) y (3) se establece considerando los mediante las ecuaciones (4) y (5):

siguientes estadosa: X, =X, X, =X y x; =i

laentrada u =V, yfinalmentelasalida y=x;

1

X ¥ 0
ax .

X, = g——3>— > + 0 u -’ “)
_ 2M (x, +b) x, +b
X, S E—

1 R+ ax2x32 a+L,(x, +b)

L) b+x)? )|
y=x,:06)

Es rapidamente verificado que el sistema es no y constantes del sistema fueron adoptados del
lineal e inestable. Estas caracteristicas permiten trabajo de Jooy Jin (1997), son presentados en la
que este sistema sea muy estudiado por la Tablal.

comunidad cientifica mundial. Los parametros

Tabla 1. Parametros del Sistema de Levitacion Magnética

Variable Simbolo Valor
Masa de la Esfera M 0,54
Aceleracion de la gravedad g9 9,81
Resistencia de la Bobina R 11,58
Inductancia de la Bobina L, 0,852
Constante 1 a 0,001599
Constante 2 b 0,00789

Fuente: Jooy Jin. 1997.

2. Control por modos deslizantes de sistemas El sistema no lineal SISO de la forma de las

no lineales basado en geometria diferencial ecuaciones (6) y (7):
x=f(x)+g(x)u; (6)
Yy =h(x):(7)

Donde x €R" eselvectorde estados, ¥ € R la Sea la expresion (8) obtenida del sistema (6) y (7)
variabledeentraday » €R  lasalida,ademas utilizando herramientas de geometria diferencial
las funciones f(x), g(x),soncamposvectoriales como en Sastry (1999):

suaves.
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y =L/,h(x) tul hi(x)
v =Lj,h(x) +ul L h(x)
: S (8)
yrr =L;._1h(x) +uLgL:,_2h(x)
y =L;h(x) +uLgL;_1h(x)
Cumpliendo las condiciones siguientes:
Loh(x) =0, L L h(x) =0, LgL;izh(x) =0y LgL;ifh(x) +0
Se obtiene el sistema (9):
¥ =L,h(x)
v =Lh(x)
: /(9
y(r—]) :L;—Ih(x)
y™ =L'h(x) +uLgL;71h(x)

Y se dice que el sistema tiene grado relativo » y ahi existe una transformacion difeomérfica, (Khalil,
2002), dando la ecuacion (10):

Z

ZZ
o) =| | =heo Lpco o nwf ao)

z

n

De modo que hace que el sistema en (6) y (7) en las nuevas coordenadas de (10) tenga forma candnica
controlable, ecuacion (11) (Isidori, 1995; Llanes, 1994):

z, =z, =th(x)

1

i, =z, =Lh(x)

S(11)
z_ =z, =er71h(x)

z, =f(z) +ug(z) =L’ h(x) +ul L' "'h(x)

Ahora, definiendo una superficie deslizante tal como propuesta en (Llanes, 1994), se tiene la ecuacion
(12):
o(z) =z, taz ,*t. ta z,ta z ;(12)

Lo que es igual, considerando las derivadas de la salida, ecuacion (13):

o(z) =y“7 +aly(’72) to.ota Y ta Yy, (13)




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE

Journal

Boliviano de Ciencias

Tal que cuando o(x) =0 se obtenga una dindmica de la salida, ecuacion (14):
v tay"? +lta yta y=0;(14)

Esta Ultima representa a un sistema lineal cuyo comportamiento esta determinado por los valores de
los coeficientes «; . i=12,---,r =1  Porlotanto, se debe escoger los coeficientes de manera tal que
el polinomio obtenido sea Hurwitz (Llanes, 1994). Con la seleccién adecuada de dichos coeficientes se
logra en vista de (8) que se cumple, ecuacion (15):

y=h(x) > 0; y =Lh(x) >0 ; . yr v :L;‘fh(x) — 0 ,(15)
Es necesario indicar que la superficie deslizante (12) puede ser utilizada tanto para cumplir objetivos

de regulacion y sin pérdida de generalidad para seguimiento de trayectoria.

Imponiendo a la superficie, una dinamica discontinua del tipo, ecuaciones (16) y (17):

9 sign (o) (16)

dt
Donde

1

sign (o) =
~1

o(x) >0
0 okx)=0;(17)

o(x) <0

derivando la expresion (13) e igualando con (16) y utilizando el desarrollo en (8), se obtiene la ecuacién

(18):

L;h(x) +uLgL;._1h(x) +aHL;_Ih(x) +... +a1th(x) = —ysign (o) - (18)

A partir de la cual, la siguiente ley de control es obtenida, ecuacion (19):

T
LgLf h(x)

Es claro que para la existencia de esta ultima se
debe cumplir con por lo menos de forma local.
Esta ley de control disefiada permitira regular la
posicion de la esfera y sin pérdida de generalidad
el seguimiento de trayectoria.

Laleydecontroldisefiadaanteriormente hace que
la dindmica de deslizamiento sea independiente
a perturbaciones en la entrada o variaciones en
los parametros del sistema, siempre y cuando se
cumpla la condicion de acoplamiento (invarianza)
(Sastry, 1999; Llanes, 1994).

Debido a la conmutacion existente alrededor de
la superficie de deslizamiento, los controladores
por modos deslizantes presentan el fendmeno
de chattering, el cual es indeseable y se hace
necesario eliminarlo o reducirlo. Para ello se

|:—//sign (o) —L;h(x) —ZaiL;ih(x)} S (19)

utilizara el método propuesto por Slotine y Li
(1991) y Kackroo y Tomizuka (1996) denominado
capa limite.

3. Eliminacién del fenémeno de chattering

El método de la Capa Limite indica que se debe
establecer una capa limite o capa frontera
alrededor de la superficie deslizante, dentro de la
cual se interpola la sefial de control, con lo que se
produce una aproximacion continua de la misma,
seglin se detalla por diversos autores (Slotine y Li,
1991; Cirera, 2000).

El ancho de la capa limite estd intimamente
relacionado con los retrasos de tiempo finito en
los actuadores, tiempo de procesamiento en
implementaciones digitales. Se define entonces
la capa limite como la ecuacion (20):

Q)= L Jo(x)| < ®}; (20)
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donde @ es el espesor de la capa limite, en otras
palabras, fuera de€2(?), se escoge la ley de control
propuesta en (20), la misma garantiza que esa
vecindad es una zona de atraccion, entonces:
todas las trayectorias dentro de €2(¢) se mantiene
alli durante todo tiempo posterior al alcance de

1
U=
LgLf h(x)

la superficie deslizante. Dentro de la vecindad, la
accion de control es interpolada.

Finalmente, la nueva ley de control propuesta
para reducir el chattering es la ecuacion (21), con
condiciones dadas por (22):

{—/ﬂat (c(x)) —L;h(x) —EaiL;ih(x)} ;(21)

donde:
sign (o(x))  |o(x) > @
sat (7(x)) =4 o(x) o otro caso | (22)
()]

El efecto de aproximar en forma continua el
elemento discontinuo puede ser interpretado
como la aplicaciéon de un filtro pasa bajos a la
dindmica de la superficie deslizante o(x).. Claro
esta que se tendra una degradacion en el control;
sin embargo, sigue siendo valido al pensar que, a
este costo, se tiene una mayor robustez propia de
los controladores por modos deslizantes (Kackroo
y Tomizuka, 1996; Slotine y Li, 1991).

y =h(x) =x, - X

d

RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se realiza el disefio de una ley de
control para el sistema de levitacion magnética
para ubicar la esfera en una posicion deseada
(regulacion). Sea la representacion del sistema
dado en (4) y (5), entonces se define ahora que la
salida sera el error entre la posicion deseada y la
posicion actual de la esfera, ecuacion (23):

(23)

Entonces, a partir de (8) se determinan las derivadas de Lie, y se obtienen las ecuaciones (24), (25) y

(26).
y =th(x) =X,
2
¥ =L2h(x) =g _L
! 2M(x1 +b)2

e 13 2
V —th(x) +uLgth(x)

(24)
(25)

(26)

ya que, para este sistema se cumple que L_f,h(x) y Lngh(x) ,entonces se determinan los términos
L,h(x) =0, Lgth(x) =0 Y ,yconlasecuaciones (24) y (25) se tienen las expresiones (27) y (28):

2

Liht) =—25 e A 27)
: M(x, +b)|a +L,(x, +b) (x, +b)’ (x, +b)’la +L(x, +b)]
LLh(x) =~ —
£ M(x, +b)ja +L (x, +b)] (28)
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El sistema tiene grado relativo tres,» = 3 y la transformacion difeomérfica en vista de (10) es dada por
(29), (30) y (31):

z, =h(x) =x, X, (29)

z, =th(x) =X, 50

z. =Lh(x) = _—axj G0
s TE oM, by

Con lo cual el sistema tendra la forma de (11) utilizando dicha transformacidn, ecuacion (32):

zZ, z,

Z, = z, :(32)

2| |f@ tuge)
Definiendo ahora la superficie deslizante para regulacion de la posicion de la esfera considerando (12),
se tiene la ecuacion (33)

o(x) =y + 2w,y + @y (33)

— 2
=z, t2Xw,z, tw,z,

2

ax
SR E— > 2w, x, +wj(x1 —Xd)
2M (x, +b)

los valoresde & y @, son los coeficientes de amortiguamiento y frecuencia natural respectivamente
del polinomio caracteristico, ecuacion (34):

P(s) =s’ +2¢w,s +w,
La ley de control para este caso queda definida por la ecuacion (35):

[// ign (o(x)) Lh(x) - 2w, Lzh(x) mZth(x)]

=g—

(34)

(35)
h( )
Por otro lado, para segwmlento de trayectoria la superficie deslizante estara dada por la ecuacion (36):

o(x) =( —y,) * 2w, ~y,) t@, (0 ~y,) (36)

y la ley de control se sintetiza como (37):

m[ ysign (7)) ~Lh(x) 2w, Lh(x) - &L hx) +y* + 2,3, vapy,| 7

estudio, solo dos variables son medibles: la
posicidn y la corriente; por lo tanto, la velocidad
de la esfera debe ser estimada.

La ley de control dada por (35) sera implementada
para la verificacion de su desempefio.

a) Observador No lineal de orden reducido

La ley de control por modos deslizantes requiere Es posible estimar la velocidad mediante

la realimentacion completa de estados; sin
embargo, en la practica para este sistema en

diferenciacion numérica, tal como lo indica (Yang
y Minashima, 2001); sin embargo, este método
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amplifica cualquier perturbacion tal como ruido
presente en la medida de la posicion. Es posible
resolver el problema encajando unfiltro, pero este
introduce retardo en la estimacion, lo cual podria
degradar el desempefio del controlador. Para
salvar estas dificultades se utiliza un observador

5,7 [0 17, 0
N ] E T Sy eet
M (x, +b)

bl

de velocidad no lineal de orden propuesto por
Bariey Chiasson (1996) y Sira-Ramirez et al. (2005).
Del modelo del sistema (2), (3), (4) y (5) se define
un sistema reducido dado por las ecuaciones (38)

y (39):

(38)

(39)

como la posicion de la esfera Xy la corriente en el electroiman dada por X; son directamente medibles,
entonces un observador de orden reducido no lineal es definido por (40) y (41):

0 2
}—Fg_ a‘xs

951:01)61
X, 00x2

aa

2M (x, +b)’

Z (40)
{/ }(y, )

2

(41)

luego el error de estimacion para el observador es dado por la ecuacion (42):

é=[4-LCk

x, =X
1 1

e = . |4 =
x2 xZ

donde

como el par (4,C) es observable entonces se

elige la ubicacion de los polos de (4-LC) para que
la dindmica de estimacion y de error sean mas
rapidos que la dinamica dominante del sistema
de lazo cerrado. Se considera 5 veces del valor de
los polos dominantes de sistema original.

(42)

0 I l,
0 0}L=Lj;c=[1 0f:

La ley de control (35) disefiada para cumplir
objetivos de regulacion de posicion es
implementada mediante software computacional
MATLAB y Simulink (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de Simulacion de Ley de Control
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Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Para verificar el desempefio del controlador
propuesto, se deben definir los valores de los
parametros de este. Para la superficie deslizante
los valores de$ Y @,son elegidos segun el clasico

comportamiento de un sistema de segundo
orden con maximo sobrepaso del 5% y tiempo de
establecimiento de 0,5 (s), cumpliendo que sea
Hurwitz (Tabla 2).

Tabla 2. Parametros del Sistema de Levitacion Magnética

Descripcion Simbolo Valor
Coeficiente de & 0,707
Amortiguamiento
Coeficiente de oscilacion | @, 15
Ganancia deslizante n 3

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

El estado inicial del sistema es

la posicion deseada para verificar el desempefio
de este controlador tiene 3 valores; para un
tiempo menor a 1(s], la posicion es de 0,01 [m],
posteriormente cambia a 0,015[m] hasta 2[s] y
finalmente pasa a 0,005 [m].

Como primer resultado se tiene la Figura 3, donde
se observa claramente el cumplimiento del
objetivo de regulacion a la posicién deseada. Sin
embargo, se hace notar que la posicidn tiene un

XS :P(m Xzs

X, [ =lp.oospmi 0 07p)f v Us =821]

comportamiento creciente como unarampa hasta
que llega a cada uno de los valores de posicion
deseada, en un tiempo no mayor a 1 s se cumple
el objetivo de control de posicion. Segin el
método de disefio, la ganancia deslizante 77 puede
modificar la respuesta del sistema, entonces para
mejorar la respuesta del sistema se elige 17 =25
el resultado de simulacion se muestra en la Figura
4,

Journal
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Figura 3. Respuesta del SCMD para 77=3
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Figura 4. Respuesta del SCMD para 77=25
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Ambas figuras muestran que la variable de
control presenta fendémenos de chattering,
este incrementa conforme el valor de 77 crecer,
se verifica que cuanto mayor es mejora el
desempefio de la variable de posicion llegando a
ser nulo en menos de 0,5[s] después del cambio
en la posicion.

Como fue mencionado, el chattering es un
fenédmeno indeseable en la variable de control
dado que ella involucra oscilaciones de muy
alta frecuencia que pueden excitar dinamicas
no modeladas del sistema en estudio. Esto en
la practica significa baja exactitud de control,
grandes pérdidas por calor en los circuitos
eléctricos de potencia y los problemas fisicos
en los dispositivos mecanicos. Segln el método




UNIVERSIDAD PRIVADA DEL VALLE

Journal

existe una capa limite, que permite eliminar el
chattering. Elancho de la capa limite se elige para
estecaso @ = 0.01-

La Figura 5 muestra el resultado de simulacion
para una delgada capa limite. La introduccion
de esta capa limite realmente ha eliminado el
fendmeno de chattering en el voltaje.

Figura 5. Respuesta del SCMD con eliminacion de chattering

o® . . .

Qo015

oo

Posicion x1 m

Q005

voltaje u Vv

0 as 1 15

2 25 3 a5 4

Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Las Figuras 6 y 7 ilustran el desempefio de la ley
de control para ® =0.1y ® = 0.5,y , donde se
verifica el cumplimiento del objetivo de control
de posicidn. La robustez de la técnica de control
por modos deslizantes se basa justamente en
la insensibilidad a variacion de los parametros
del sistema; por ejemplo, se puede indicar que
la medicion de posicidon y corriente siempre

presentan ruido en la medicion de la variable.
Se verifica por simulacion el efecto que tiene la
induccion de ruido en la medicidon de posicion
de la esfera. El ruido para fines de simulacion
tiene amplitud de 0,00018 [m] y una frecuencia
de 100[Hz] tal como lo indica Yang y Minashima
(2001).

Figura 6. SCMD con eliminacion de chattering para ® = 0.01-

g 0@ T T T
R QOB eeeeed -—
c : //f ;
L oo : RPN T
. : : :
e : : :
70 SR — I S
g / : : : !
0 H H H H
0 Qs 1 15
Q0
mh_ 4 - i

voltaje u v

0 Qs 1 15

2 25 3 35 4

Fuente: Elaboracion propia, 2020.
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Figura 7. SCMD con eliminacion de chatteringpara ¢ = 0.5
0@ : 1 : T ' -
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Q QO15kF------- A S S S——— N [
c H /
S oot T ¥ - AR S R [ R
Y ] ]
N QO0B}-f----- IR (AR R .
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40 T T T T T T
> :
5 H
o :
o] )
] b "
= : :
2 ; ; :
0 H L H H H H H
0 Qs 1 15 2 25 3 as5 e

Fuente: Elaboracidn propia, 2020.
En la Figura 8 es verificada la presencia del seincrementa elvalorde lacapalimitea ® = 0.5,
fendmeno de chattering, esta vez por la inclusion La Figura 9 ilustra el problema de chattering
delruido; con el objetivo de reducirestefendmeno reducido.

Figura 8. Efectos de incluir ruido en la medicion de posicion
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Figura9.SCMD para & =0.5
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Se debe tomar en cuenta que la idea de
incrementar el valor de la capa frontera para este
caso de estudio no es practicable, debido a que se

g

en vez de reducir el chattering este se incrementa,
tal como ilustrado en la Figura 10.
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Fuente: Elaboracion propia, 2020.

Se ha obtenido un buen desempefio, sin embargo,
la presencia de los estados para calcular la ley de
controlse hace necesaria, se agrega un observador
de estados para la velocidad de la esfera. Los
valores para las ganancias del observador son

[, =145 y I, =5625 ,y , estos con el objetivo de
garantizar que en el menor tiempo posible se

llegue a eliminar el error en la observacion de la
velocidad de la esfera. La Figura 11, presenta el
resultado de dicho observador de orden reducido
para la estimacion de la velocidad, como se puede
verificar su desempefio es 6ptimo y el objetivo
de la regulacién de la posicion de la esfera es
cumplido.

Figura 11. Comportamiento del SCMD con observador reducido
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Por otro lado, el efecto del ruido en la medicidn
de la posicion se ha presentado en la Figura 8, se
observa el efecto de incluir ruido en la medicién
de la corriente. Se define como amplitud del ruido

un valor igual a 0,01 [a] con una frecuencia de
100[Hz]. Los resultados de simulacion aseguran
que el comportamiento se mantiene (Figura 12).

Figura 12. Desempefio del SCMD con observador y ruido en la medicion de corriente
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Fuente: Elaboracidn propia, 2020.

Finalmente, utilizando los parametros definidos

para cada caso, la implementacion de esta ley

de control se hace posible, ya que no requiere

elementos de alta velocidad de conmutacion.

Conclusiones

Los resultados de simulacion presentados en
este trabajo han incluido diversos efectos como:
error en la medicion de posicion y corriente,
chattering. Estos efectos indeseables en todo
sistema se control, fueron reducidos al maximo
de manera que obtener en la variable de control
un comportamiento suave.

Eluso del estimador de estados de orden reducido
para la velocidad de la esfera ha cumplido con
su cometido, dado que solo al inicio es donde el
error de estimacion es no nulo, después de este,
el sistema permanece estable hacia las posiciones
deseadas.
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