IFAC”

AMCA

Memorias del 2023 Congreso Nacional de Control Automatico
25-27 de Octubre, 2023. Acapulco, Guerrero, México.
Copyright®© AMCA, ISSN: 2594-2492

Motion control for a laser beam steering
system: an ADRC and predictive control
based approach

A. Namigtle-Jimenez * J. F. Guerrero-Castellanos **
R. A. Enriquez-Caldera* E. Castellanos-Velasco **

* Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electrénica (INAOE).
Departamento de Electronica, Puebla, México
** Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla (BUAP),
Facultad de Ciencias de la Electronica, Puebla, México.

Abstract:

This paper presents the design of a model predictive control (MPC) strategy applied to an
optomechatronic system whose objective is to regulate the position of a laser beam system
(LBS). The control scheme considers the system model and considers the existence of external
disturbances. The feedback control gain is computed by minimizing an objective function of the
state and the control prediction horizon. Unlike the reported works for this optomechatronic
system, the proposed control scheme considers constraints on the control signal and the system
output. The perturbation is estimated by an extended state observer (ESO) and rejected
by a pre-compensation term. Numerical simulations validate the strategy design and allow

conclusions for future real-time implementation.
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1. INTRODUCCION

El sistema de control de posicién y estabilidad del haz
laser LBS (Laser Beam Stabilization) se utiliza en diversas
tecnologias que requieren robustez y alta precisiéon. Como
ejemplos de sistemas Opticos laser se tienen: maquinas
de corte por laser en diversos procesos de fabricacién,
cirugia robdtica, comunicaciones Opticas, aplicaciones
astronémicas, lectura de cddigos de barras, etc.(Bachs
et al.,, 1988; Martinez et al., 2009; Quanser, 2010;
Alizadegan et al., 2018; Deng et al., 2020). Las estrategias
para controlar la posicion del haz del laser son esenciales
en muchos sistemas 6pticos adaptables (Kim et al., 2004).
El desafio en este tipo de sistemas donde la preocupaciéon
es la posicién y direccion del haz laser, incluye lograr la
regulacién o el seguimiento de la trayectoria de la posicién
del haz segin sea necesario. A menudo se observa que las
perturbaciones externas con componentes de media y baja
frecuencia generadas por el movimiento o vibracién de la
propia plataforma cambian el comportamiento dindmico
del sistema, afectando la precisién de la posicién del haz
laser (Kim et al., 2004; Deng et al., 2020). En la Figura
1 se muestra el sistema optomecatrénico que utiliza un
espejo activo para eliminar interferencias y posicionar con
precision el haz laser en la posicion deseada. Entonces, al
medir una pequena proporcion del haz laser, el espejo
activo puede estabilizar el movimiento del haz mediante
retroalimentacién de posicién (Quanser, 2010; Landolsi

et al., 2011). Algunos estudios se han centrado en el
diseno y evaluaciéon de diferentes métodos de control
para estos sistemas optomecatrénicos, tales como el
control adaptativo (Kim et al., 2004; Pérez-Arancibia
et al., 2006), método de ponderacién de frecuencia
(Pérez-Arancibia et al., 2009), controlador basado en PID
(Landolsi et al., 2011), control PID de orden fraccionario
(Al-Alwan et al., 2017), enfoques Hoo (Martinez et al.,
2009; Alizadegan et al., 2018), control integral de resonancia
(Yue and Song, 2015), control no lineal basado en
contraccién (Gonzdlez-Romeo et al., 2020), control por
rechazo activo de perturbaciones (Guerrero-Castellanos
and Gonzalez-Romeo, 2021), entre otros. En diversas
aplicaciones de alta precisiéon, mencionadas anteriormente,
el acoplamiento de las piezas mecanicas, las fluctuaciones
eléctricas de la fuente de alimentacién al actuador y la
incertidumbre de los pardmetros impide lograr robustez
en el control de posicion y velocidad del servosistema
(Baronti et al., 2009; Tran and Hwang, 2020). Por otro
lado, se encontré en la literatura que el esquema de
control por rechazo activo de perturbaciones (Active
Disturbance Rejection Control ADRC), introducido por
(Han, 2009), es muy ttil porque se basa en la capacidad
de estimar en linea, utilizando un Observador de Estado
Extendido ESO (por sus siglas en inglés Extended State
Observer), la parte de la dindmica no conocida del
sistema de interés asi como todos los efectos externos
adversos con el fin de cancelarlos mediante una ley de
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control previamente seleccionada (Sira-Ramirez et al.,
2015, 2017). La metodologia ADRC ha sido utilizada
ampliamente en varias areas tales como el disefio de
convertidores CC (Sira-Ramirez et al., 2016), generacién
eléctrica con base en fuentes energias renovables,
(Hernandez-Méndez et al., 2017), robética de asistencia
(Guerrero-Castellanos et al., 2018), control de bioprocesos
(Carreno-Zagarra et al., 2019), manipulacién aérea con
vehiculos aéreos no tripulados (Namigtle-Jimenez et al.,
2023) y recientemente en sistemas LBS (Deng et al., 2020)
donde el disefio es abordado en el domino de la frecuencia.
Por otro lado, el control predictivo basado en modelo
MPC (por sus siglas en inglés Model Predictive Control)
es un método avanzado de control que ha evolucionado
conforme a las nuevas tecnologias computacionales en
donde el controlador utiliza un modelo dindmico del
proceso con el objetivo de predecir las trayectorias de la
salida realizando una optimizacién en linea, permitiendo
obtener la secuencia de la senal de control 6ptima para
una ventana de prediccién que se ira deslizando en el
tiempo (Diehl et al., 2001; Holkar and Waghmare, 2010;
Namigtle et al., 2022). El mérito del MPC es que permite
optimizar una funcién objetivo durante el intervalo de
tiempo presente, sin dejar de tener en cuenta los intervalos
de tiempo futuros, es decir, la funcién objetivo se optimiza
en un horizonte temporal finito, mientras que el control es
aplicado durante el intervalo de tiempo actual (Orukpe,
2012).

En este trabajo se muestra la metodologia empleada
para el disefio de un control predictivo considerando el
rechazo activo de perturbaciones asi cmo restricciones
en la variable manipulada y controlada. Se disefia un
control con estados aumentados en donde se incluye la
perturbacién que intencionalmente de adiciona a la sefial
de control. Al mismo tiempo se disefia un observador
lineal de estado extendido. Esta combinaciéon entre el
control MPC y el ESO proponen una técnica ADRC
en un sistema LBS que resulta muy atractivo debido
a las caracteristicas y al entorno en que dicho sistema
opera. Es importante mencionar que en sistemas LBS,
como el abordado en este trabajo, no se tiene acceso
a la medicién directa de la velocidad, por lo que ésta
debe ser estimada en linea para entonces ser usada en
el algoritmo de control. Si bien hoy en dia el MPC
y el ADRC son técnicas maduras y bien conocidas, el
presente trabajo tiene la intencién de proponer y unificar
algunos conceptos. El resto del articulo se encuentra
organizado de la siguiente manera. La Secciéon 2 contiene
los preliminares matematicos del control predictivo y
el observador de estado extendido mediante un modelo
discreto aumentado, especificamente del tipo lineal. En
la Seccién 3 se describe el sistema de interés, en esta
caso el LBS utilizada en este trabajo, su principio de
funcionamiento y el modelo dindmico generalmente usado
para el disefio de las estrategias de control. Los resultados
numéricos y experimentales se presentan en la Seccién 4.
Por ltimo la Secciéon 5 muestra las conclusiones.

2. CONTROL PREDICTIVO DE SISTEMAS LTI POR
RETROALIMENTACION DE SALIDA'Y RECHAZO
DE PERTURBACION

2.1 Diseno del controlador predictivo

Considérese a una clase de sistemas discreto tinica-entrada
Unica-salida con perturbacién en la sefial de control
descrita por

xz(k+1) = ®a(k) + Tu(k) + Yw(k)

y(k) = Cx(k) (1)
w(k+1) =w(k)

donde uw,y y w € R son las variables que representan
el control, la salida y la perturbacion del proceso
respectivamente, z = [r1,..,2,] € R" es el vector
de estados; ®, I' y ¥ son las matrices paramétricas
del sistema discretizado. Al considerar los siguientes
incrementos sobre las variables z(k), u(k) y w(k)

Az(k) =x(k) —x(k—1),Az(k+1) =z(k+ 1) — z(k)
Au(k) = u(k) — u(k — 1) (2)
Aw(k) =w(k) —wk — 1), Aw(k+ 1) = w(k + 1) — w(k)
y al aplicarlos a la Eq. (1) bajo una operacién de
diferencias en ambas partes de la igualdad, se tiene
x(k+1)—a(k) =(xk) —x(k—1)) + ... 3)
T(u(k) —u(k — 1)) + U(w(k) —w(k —1))

lo que permite obtener la siguiente transformacién
Azx(k+1) = PAx(k) + TAu(k) + VAw(k)  (4)

en donde la entrada del modelo en espacio de estados es
ahora Au(k). En este momento se considera que, ¥ =T
por lo tanto la Eq. (4) queda como

Az(k+1) = ®Ax(k) + TAu(k) + TAw(k).  (5)

Similarmente, para la salida del sistema (1) también se
aplica la operacién de diferencias en ambos lados de la
expresién por lo que se tiene:

y(k+1) —y(k) = C(z(k + 1) — z(k))
y(k+1) = CAz(k+ 1) + y(k) (6)
y(k + 1) = CPAxz(k) + CTAu(k) + CTAw(k) + y(k).

Por ultimo, se hace lo mismo para la perturbacién de (1)

wk+1) —wk) =wk) —wk—-1) 7)
Aw(k 4+ 1) = Aw(k).

Con el fin de relacionar Az(k) y y(k) considerando
la perturbacién w(k) se propone un nuevo vector de
variables de estado aumentado
-
2(k) = [Azn (k)" y(k) Aw(k)] . (8)
Si ahora las tripletas se escriben como A, B, C el modelo
aumentado se usa para el disefio del control predictivo
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Az(k+1) ® 0}, ' [Azk) r
[”H 1 ] [”]H s

Aw(k +1) O1xn O 1 Aw(k) 0
—— ——
z(k+1) A z(k) B
A ()
(k)
y(k) = [O1xn 1 0] [ y(k) ]
— | Aw(k)
c ——
z(k)

La trayectoria de control futuro esta denotada por
Au(k;), Au(k; + 1), ..., Au(k; + N. — 1) (10)
en donde N, determina la cantidad de muestras del
horizonte de control usado para capturar la trayectoria
futura del control. N, es la longitud de la ventana de

optimizacién o el horizonte de prediccién (Maciejowski,
2002),

donde z(k; + m|k;) es la variable de estado predictivo en

k; + m. El horizonte de control N, se elije menor o igual
al horizonte de prediccién N, (Wang, 2009).

2(ki + Nylk;) = ANv2(k;) + AN =L BAw(k;) 12)
+ AN "2 BAu(k; + 1) + AN~ Ne BAu(k; + N, — 1)
Partiendo de las variables de estados predictivas se logra
definir la salida como
y(ki + Nplk;) = CANe2(k;) + CAN? "1 BAu(k;)
+CANP =2 BAu(k; + 1) + CANe=Ne BAu(k; + Ne — 1)
Se definen los vectores de salida Y y de control AU
Y = [y(ki + 11ks) y(ks +20k) o y(hi + Nylko)] T (14)

AU = [Au(k;) Au(k; +1) ... Au(k; + No— 1)) (15)
Para el caso del sistema SISO la dimensién de Y es N,
mientras que la dimensién de AU es N.. Las Egs. (11) y
(13) se establecen en la matriz compacta

(13)

Y = Fz(k;) + TAU (16)
en donde
CA
C A2
Fe| O (17)
CANP
CB 0 0 0
CAB CB 0 0
v CA?B CAB cB - 0 (18)

CAN;“*lB CAN»—2B CAN»—=3 ... CAN»—Nep

Si se define R = 7,1 N.xN. con 7, generalmente un
pardmetro de ajuste en el desempeno deseado del lazo
cerrado tal que (r, > 0) y a Ry como

Ry=[11.. 1]Tr(kzi) = Ryr(k;)
N——o

Np

(19)

donde r(k;) corresponde a la referencia deseada, entonces
la AU ahora puede escribirse como

AU = (Y'Y + R)'TT (R, — Fz(k)). (20)

Por otro lado, si la funcién objetivo se escoge tal que

J=(R;—Y) (Rs —Y)+ AU RAU, (21)
y minimizédndola con S‘Z—JU = 0, se obtiene la solucién
oOptima para la senal de control con la suposicién de que

la matriz Hessiana (YTY + R)™! es no singular y existe.

Debido al principio de control por horizonte descendente,
de la Eq. (20) se toma el primer elemento de AU en el
tiempo k; como el control incremental, por lo tanto

Au(k;) = [1,0,..,00(CTT + R)“HY T Rsr(ki) — YT Fz(ks))
N, (22)
= Kyr(ki) — Kzz(ki)

en donde
K, =[10..0"(YTT+R) " YTR,)
N———
N,
’ _ (23)
K.=[10..0"(YTT+R) "1 YTF).
N———
Ne

La Eq. (22) es una forma estdndar de control LTI por
retroalimentacién de estados. Especificamente K, € R
corresponde a la ganancia de retroalimentacién relacionada
a la salida del sistema y(k) mientras que K, =
(K., Ky, K], correspondiendo a K, € R"*! la ganancia
de retroalimentacion del estado Az(k) y K\ € R a la
ganancia de retroalimentacién para Aw(k).

2.2 Observador lineal de estado extendido (ESO)

Esta estrategia tiene como fin estimar las perturbaciones
externas e incertidumbres del modelo. Considerando el
modelo aumentado (9)
2(k+1) = A2(k) + BAu(k)
se define la forma del observador como
2(k+1) = A2(k) + BAu(k) + Kops(y(k) — C2(k)) (25)

(24)

modelo término de correccién
donde la ganancia K, se obtiene mediante una reubicacién
de polos. Luego, considerando la Eq. (22) se forma la
ecuacion en lazo cerrado

z(k+ 1) = Az(k) + BAu(k) 26
2(k+1) = Az(k) + BK,r(k) - BE.2(k). 20
La figura 2 representa la construcciéon del observador y
controlador basados en la estrategia MPC.

2.3 Restricciones en la entrada y salida del sistema LBS
Se establece el problema con restricciones en la entrada y

en la salida del sistema y se resuelve con un algoritmo de
programacién cuadratica.

umin S u(k) S umaz7 ymin S y(k) S ymaa:. (27)
En el caso de la variable manipulada se tiene que
—(C’lu(ki — 1) + OQAU) < —ymin (28)

(Clu(kl — 1) + CQAU) < pgmer

en donde C7 es un vector columna y Cs es una
matriz triangular inferior. Ademas U™" y U™ son
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vectores columna con N, elementos de u™" y 4™

respectivamente. Por otro lado, la restricciéon de la salida
es expresada en términos de AU

Y™ < Fz(k;) + ®AU < y™mer, (29)
Por lo tanto las restricciones dadas en desigualdades
queda como

—CQ _Umin + C’lu(kz — 1)
CQ ygmer — Clu(ki - ].)
")) S _Ymin + FZ(/Q) (30)

o Ymer _ Fa(k;)

Debido a que la funcién (21) es cuadréitica y las
restricciones son desigualdades lineales, el problema de
hallar un control predictivo 6ptimo es encontrar una
solucién 6ptima al problema de programacién cuadrética
estandar.

3. SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO LASER

En este apartado se describe al sistema de direccionamiento
laser de interés ademas de el modelo matemaético que
describe su comportamiento.

3.1 Principio de funcionamiento del LBS

En general, los sistemas LBS se componen por tres
elementos fundamentales que son la fuente laser, un espejo
de direccionamiento rapido o FSM (por sus siglas en inglés
Fast Steering Mirror) y el detector sensible a la posicién o
PSD (por sus siglas en inglés Position Sensitive Detector)
(ver Fig. 1). En un primer momento, el liser se dirige al
FSM controlado por un solenoide rotacional que genera
un desplazamiento angular en torno a un eje de rotacién.
Posteriormente, el laser se refleja en el FSM y se dirige
a un divisor de haz, en donde la mayor parte del haz
apunta al objetivo definido por el experimento, mientras
que otra fraccién de este se dirige al PSD. La desviacién
del haz lase del punto objetivo se mide mediante el PSD,
para entonces se ajusta la posicién del FSM mediante
el control del solenoide, hasta garantizar que el reflejo
del haz coincida con la posicién o trayectoria deseada
(Pérez-Arancibia et al., 2009). Por lo tanto, los trabajos
en estos sistemas se centran en controlar dicho solenoide
rotacional. Sin embargo, la exactitud del posicionamiento
del haz laser se afecta por las perturbaciones externas
antes descritas y las cuales contienen componentes de
media y baja frecuencia.

3.2 Modelo matemdtico del sistema Ldser

Como se menciond anteriormente, el sistema LBS consiste
en un sistema electromecédnico acoplado al FSM, al que
se le aplica una tensién de corriente directa provocando
que el espejo modifique su posicién angular (ver Fig. 1).
El sistema LBS se representa con la Eq. (31)
K
P(s) 782+ 5’
en donde K y 7, representan la ganancia en lazo abierto
y la constante de tiempo, respectivamente. La salida es la

(31)

390

Fuente del
haz laser

» Perturbacion

Divisor
FSM

o ___}..

Solenoide Objetivo

v (t)

Fig. 1. Principio de funcionamiento del sistema LBS.

posicion del haz laser en el PSD y la entrada representa
la senal de control que provocara la modificacién de
la posicion angular del espejo. Sin embargo, debido a
las vibraciones de la plataforma moévil donde el espejo
estd montado, la posicién angular del espejo se modifica
provocando la desviacién de la posicién del haz laser
en el PSD. Estas vibraciones representan perturbaciones
externas aditivas a la senal de control. Se define la variable
de estado que representa la posicién y la velocidad como
x = (x1,22) con x1 = y, v = Y. Ademds, definiendo
a=1/7y b= K/7, el modelo en espacio de estados del
sistema estd dado por:

xl(t) = {EQ(t)
Zo(t) = —axa(t) + bu(t) + bw(t)
y(t) = =1(t)

En la practica, la velocidad x5 no es medible, por lo que
debe ser estimada si se desea conocer dicha informacién
para la retroalimentacion. Por su parte, el término
w(t) representa la perturbacién externa dependiente del
tiempo y sin una estructura particular. Dicha perturbacién
se estima mediante el observador de estado extendido
propuesto en la Eq. (25) y donde la propia estructura
de control permitird la compensacién/rechazo del mismo.
En lo que sigue y con el fin de aligerar las notaciones, se
omitird el empleo de la variable ¢, al menos que el contexto
lo exija.

(32)

3.8 Formulacion del problema de control

Considerando al sistema continuo LBS como

- B 2] Bl -

A B (33)

Z1
y=1[10] [xz]
c
donde a = 1/7y b= K/7 y los pardmetros con los valores
7 =0.005s y K = 2200757 en lazo abierto (Yue and Song,
2015). Partiendo de esta formulacién se busca lograr que
el estado medible z; tienda a una referencia dada sin que

sea posible medir y conocer al estado x5 en conjunto con
las perturbaciones existentes.
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f Axlk)
£(k) ( wik)
\ Ao )

|

(k)

Fig. 2. Diagrama propuesto considerando un controlador
predictivo basado en la estimacion de los estados y las
perturbaciones. El bloque DTI se refiere a Discrete
-Time Integrator

4. SIMULACION NUMERICA

El sistema discretizado toma la forma (34) considerando
un paso de integracién de h = 0.005.

o] = o ]+ i
P r (34)
=3[
C

Lo que asegura que el sistema es de rango completo, por lo
tanto se tiene el siguiente sistema aumentado que incluye

los estados z(k) = [Axz(k),y(k), Aw(k)]T.

Az (k+1) 10.0032 0 4.04 7 [Azy(k) 4.04
Az (k+1) 0 0.3679 0 1390.7| | Aza(k) 13907
y(k+1) 10.0032 1 4.04 y(k) 4.04
Aw(k +1) 0 0 0 1 Aw(k) 0
—_——— ——
z(k+1) A z(k) B
Az (k)
y(k)=1[0010] | y(k)
~—— | Aw(k)
c

(35)
La Fig. (3) muestra el desempeno del controlador MPC
a distintos valores de r,,. Mientras que en la Fig. (4) se
puede observar el comportamiento de la sefial de control
que se inyecta al sistema en funcién del valor de r,,. Es
importante notar que cuando r,, = 0 se considera nulo
interés en el crecimiento y evolucién de AU (k). Se puede
observar en la Fig. (5) al sistema con la perturbacién
actuando en la sefial de control U(k). Se ha colocado
un perturbacién con forma sinusoidal de amplitud 0.1
y a una frecuencia de 50 rad/s. La Fig. (6) muestra
el comportamiento del sistema una vez compensada la

4.5 T T

— — Referencia
——y(k) con r,, = 0.01
| y(k) con r, = 0.1
| —y(k) conryy =0

I‘ ——y(k) conr, =1

| y(k) con r, =10
|

|

|

l

——y(k) con 7, = 100

o

N

Posicion (mm)

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 003 0035

0.05 0.15 0.2

tiempo(s)

025 035 0.4

3. Comportamiento del sistema LBS considerando a
Nc =4y Np =10 y distintos valores de r,, para el
caso de seguimiento de trayectoria.

Fig.

u(k) con ry, = 0.01
——u(k) conr, =0.1

u(k) conry =0
——u(k) conr, =1

u(k) con r, =10
——u(k) con r, = 100

Posicion (mm)

I I
025 03

I I
02 035
tiempo(s)

I I
0.05 0.1 0.15 0.4

Fig. 4. Comportamiento de la sefial de control U(k)
aplicado al sistema LBS considerando distintos

valores de 7.

perturbacién. Se han considerado restricciones en la

entrada de u™™" = —0.15, u™*® = 0.15 (Fig. 7) y en la

salida de y™" = —2, y™a® = 2 (Fig. 8). Se puede apreciar

en la Fig. (7) que el sistema tiene un buen desemperio
(k) debido a restricciones sin inducir perturbaciones.

5. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El trabajo present¢ el disefio de una estrategia de control
para la regulacién de la posicién de un haz laser usando
un control predictivo basado en modelo en colaboraciéon
con un observador de estado extendido con un enfoque de
rechazo activo de perturbaciones. Ademas, se considerd en
el disefio restricciones en la posicién del haz y el voltaje de
entrada. En el futuro, la estrategia de control se probara
experimentalmente.
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