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Introduccion

El laser es un dispositivo 6ptico que genera un haz de radiacion
electromagnética coherente y altamente direccionado mediante el
proceso de emision estimulada de radiacion. Este fendmeno se basa
en la estimulacion de transiciones radioactivas entre estados energé-
ticos cuanticos de atomos o moléculas, resultando en la produccion
de fotones que comparten la misma fase y direccion de propagacion

[1].

La estabilizacion de haces laser es una problemética critica en apli-
caciones que requieren alta precision, pues la correcta direccién y
posicionamiento del haz inciden directamente en el desempefio de
procesos Opticos y de manipulacién de luz [2, 3]. Tradicionalmente,
los sistemas de direccionamiento de haz laser incorporan dispo-
sitivos tales como espejos de alta velocidad (FSM) (ver Fig. 1.1) y
detectores sensibles a la posicién (PSD) (ver Fig. 1.2) que, mediante
retroalimentacion proporcionada por los detectores de posicion,
permiten corregir dinamicamente errores en la direccion del haz,
como se puede apreciar gra camente en la gura 1.3 [4, 5].

Para abordar dicha problemaética, se han desarrollado multiples es-
trategias de control, tanto lineales como no lineales. Entre las técnicas
propuestas en el estado del arte destacan el control 1 [3, 8], los
reguladores PID y sus variantes [5, 9], esquemas de realimentacion
basados en observadores [9], control adaptativo [10, 11], métodos con
ponderacion en frecuencia [4], control resonante integral [12], control
PID fraccionario [13], integracion de PID con redes neuronales para
clasi cacion de perturbaciones [2], estrategias hibridas con integra-
dores y controladores de ganancia [14], controladores de ganancia
variable basados en convergencia [15], PID no lineales [1618], con-
trol por modos deslizantes [19-21], asi como enfoques sustentados
en teoria de contractividad [22]. A pesar del amplio espectro de
metodologias existentes, persisten limitaciones importantes en la
operacion efectiva de sistemas de estabilizacion de haz laser LBS,
ya que estas técnicas, en su mayoria, no contemplan explicitamente
las restricciones impuestas tanto al control como a los estados del
sistema. Dichas restricciones son criticas en aplicaciones en tiempo
real, donde deben considerarse la saturacién de los actuadores y el
rango limitado de los sensores de medicion.

1.1 Objetivos . ........ 4
1.1.1 Objetivo general . . . . . 4
1.1.2 Objetivos especicos . . 4
1.2 Justicacion . ...... 4
1.3 Descripcion. . ... ... 5

Figura 1.1:Ejemplo de FSM comercial

(6].

Figura 1.2: Ejemplo de PSD comercial
[71-



2 1 Introduccién

Perturbaciones externas

Figura 1.3: Diagrama del principio de funcionamiento del sistema LBS [23].

En numerosos estudios se ha evidenciado que la aplicacion de técnicas de control predictivo basado
en modelo (MPC) resulta especialmente atractiva para tratar sistemas con restricciones en las variables
de estado y de control, debido a que esto permite anticipar la evolucion del sistema en un horizonte
temporal determinado [24, 25]. Sin embargo, la complejidad inherente al modelado exacto de un
sistema de direccionamiento de haz laser, donde intervienen efectos no lineales y perturbaciones
externas, conlleva a que la formulacién de un modelo matematico completo sea excesivamente compleja
y poco practica para aplicaciones en tiempo real [26, 27].

El desempefio de un MPC depende criticamente del modelo; la dindmica incierta, las perturbaciones y
el ruido pueden degradarlo si no se consideran. Para mitigar estos efectos se ha propuesto la siguiente
clasi cacion: MPC robusto, que incorpora cotas de incertidumbre cubriendo el peor caso [28 -30]; MPC
estocéstico, que emplea restricciones de probabilidad para manejar incertidumbres estocasticas [31]; y
MPC adaptativo, que actualiza el modelo en linea mediante minimos cuadrados recursivos o redes
neuronales [32, 33]. Para sistemas altamente no lineales o variables, se han introducido variantes
basadas en datos y aprendizaje [3436]. No obstante, todas ellas requieren datos de alta calidad o
resoluciones de optimizacion no convexas costosas, lo que puede limitar su aplicacion en sistemas
rapidos.

Los esquemas de MPC instrumentados con esquema de estimacion de estado con rechazo activo de
perturbaciones (ADRC) forman parte de una clase particular de MPC que, ademas de optimizar la
trayectoria futura, reconstruye en linea las perturbaciones para compensarlas €, incluso, ajustar el
modelo interno. Pese a su potencial, la literatura documenta todavia pocos desarrollos especi cos en
esta linea [37-40], tal como se muestra dentro de [41].

En otro extremo se sitda el control libre de modelado (MFC), estrategia que evita la identi cacion



explicita del proceso [42]. Su accién de control se determina a partir de informacion en tiempo real,
con observadores de perturbaciones [43, 44] o la Estimacién Algebraica de Derivadas (ADE) [45, 46];
esta losofia da lugar al conocido Control por Rechazo Activo de Perturbaciones (ADRC), revisado
en detalle dentro de [47]. El MFC ha demostrado e cacia en sistemas muy no lineales o dificilmente
modelables por ejemplo, en transporte inteligente y gestién energética [48]-, aunque carece de la
optimizacion predictiva y del manejo explicito de restricciones que si ofrece el MPC.

Intentando combinar la diversidad de enfoques para obtener un nuevo esquema, trabajos recientes
han propuesto integrar conceptos libres de modelo dentro del marco MPC [49 -51]. Dichas propuestas
estiman la perturbacidn total mediante técnicas algebraicas [49] o con observadores extendidos lineales
[50, 51]. Excepto en [49], los resultados presentados hasta ahora se circunscriben a simulaciones, por lo
gue la validacién experimental sigue siendo una asignatura pendiente.

La presente investigacion se fundamenta en el uso de una version reducida y lineal del modelo
matematico de un sistema de direccionamiento de haz laser, en la cual se omiten las perturbaciones
y las incertidumbres inherentes al sistema real. Este modelo simpli cado constituye la base para
el disefio de un MPC que genere, en tiempo real, la sefial de control destinada al seguimiento de
trayectorias preestablecidas, considerando la existencia de restricciones tanto en la posicion como en la
sefal de control del FSM. No obstante, el hecho de emplear un modelo reducido implica que ciertas
dinamicas criticas y perturbaciones no quedan representadas, lo que puede degradar el desempefio
del sistema cuando se implementa en un entorno experimental.

Para suplir estas limitaciones, se incorpora un bloque que representa al observador lineal de estado
extendido (LESO), el cual estima, en un estado extendido, la suma de los efectos de las perturbaciones
externas y de las incertidumbres del modelo. La sefial de control nal se obtiene mediante la
combinacion de la accién generada por el MPC con el término de compensacién proporcionado
por el LESO, de modo que se logra tanto el seguimiento preciso de la trayectoria, considerando las
restricciones ya mencionadas, como el rechazo efectivo de las perturbaciones [44, 46]. Este enfoque se
alinea con el principio del modelo interno, el cual establece la necesidad de incluir un modelo de las
perturbaciones dentro del esquema de control para garantizar la estabilidad y el rendimiento deseados
[52].

Cabe destacar que, en contraposicion a otros métodos que requieren la implementacién de modelos
no lineales, que compliguen de alguna u otra manera el calculo de la salida de control, el presente
método opta por prescindir de dichos modelos. La estrategia se concentra en la estimacion en linea del
estado extendido mediante el LESO, lo que permite compensar de forma directa las perturbaciones sin
introducir retrasos o distorsiones adicionales en la sefial de control [42, 43, 47].

En sintesis, este trabajo propone una estrategia hibrida en la que se combina un MPC, basado en un
modelo matematico lineal reducido del sistema de direccionamiento de haz laser, con un LESO discreto
que estime la suma de las incertidumbres y perturbaciones no modeladas. La sefial de control resultante
se emplea para lograr un seguimiento de trayectoria preciso, el cumplimiento de restricciones en la
posicion del haz laser y en la sefial de control mencionada, y un rechazo robusto de perturbaciones,
utilizando Unicamente herramientas de modelado y estimacion que aseguran una implementacién
practica en un entorno experimental de laboratorio [14, 26].



4 1 Introduccién

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una estrategia de control para la estabilizacién y seguimiento de un
sistema de direccionamiento laser basada en las metodologias del Control Predictivo y el Control
por Rechazo Activo de Perturbaciones.

1.1.2. Objetivos especi cos

= Disefary desarrollar un observador lineal de estado extendido (LESO) que permita la estimacién
de las variables no medidas, tales como la velocidad del sistema y las perturbaciones tanto
internas como externas.

= Disefiar un esquema de control predictivo basado en modelo (MPC) que considere explicitamente
las restricciones del estado y de la sefial de control inherentes al sistema de direccionamiento
laser.

= Desarrollar y ejecutar simulaciones numéricas del esquema integral para control predictivo con
observador lineal de estado extendido.

= Implementar en tiempo real el esquema completo de control predictivo con rechazo activo
de perturbaciones en la plataforma experimental del laboratorio de Control Avanzado de la
Maestria en Ingenieria Electrénica.

1.2. Justi cacion

La relevancia de la presente investigacion radica en la necesidad de desarrollar estrategias de control
avanzadas que permitan la estabilizacion y el seguimiento de haz laser en sistemas de alta precision,
sin recurrir a modelos excesivamente complejos ni a estructuras de control que impliquen altos
requerimientos computacionales. En contextos donde las perturbaciones y las incertidumbres son
inevitables, se hace indispensable contar con métodos que integren la prediccion del comportamiento
del sistema con mecanismos que compensen las desviaciones no previstas [24, 25].

El uso de un modelo matematico lineal reducido para el disefio del MPC ofrece ventajas signi cativas
en términos de simplicidad y factibilidad para su implementacién en tiempo real. No obstante, esta
simpli cacién introduce una brecha entre el comportamiento teérico del sistema y las dinamicas reales,
las cuales estan afectadas por perturbaciones externas y por incertidumbres en los parametros. La
incorporacién de un LESO discreto para estimar la totalidad de estos efectos constituye, en este sentido,
una solucion e caz, debido a que permite recuperar la precision en el seguimiento de la trayectoria 'y
el rechazo de perturbaciones sin la necesidad de recurrir a Itros de alto orden que puedan inducir
retrasos o distorsiones usuales en metodologias que emplean la aproximacién de derivadas para la
recreacion de variables no medidas [42, 43].
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Ademas, la estrategia propuesta se fundamenta en principios tedricos sélidos, tales como el principio
del modelo interno [52], y se apoya en la literatura reciente en control predictivo y en técnicas de
rechazo activo de perturbaciones [26, 44, 46]. La combinacién del MPC con el LESO no s6lo mejora
la robustez del sistema frente a perturbaciones y errores de modelado, sino que también simpli ca
el proceso de disefio y facilita la implementacion en plataformas experimentales de laboratorio, lo
cual es fundamental para validar la metodologia sin comprometer recursos en entornos industriales o
médicos.

Asimismo, la reduccion de la complejidad del controlador mediante la eliminacién de Itros de
alto orden disminuye la carga computacional y mejora la respuesta dinamica del sistema, lo que
es especialmente importante en aplicaciones donde la velocidad de respuesta y la e ciencia del
control son criticos [27, 30]. En este contexto, el presente proyecto se justi ca por su potencial para
ofrecer una solucién practica, robusta y de bajo costo computacional para la estabilizaciéon de haces
laser, permitiendo asi avanzar en el estado del arte del control predictivo y el rechazo activo de
perturbaciones.

Por otro lado, la validacién del esquema se llevara a cabo en un entorno experimental controlado y a
través de simulaciones numéricas, lo que garantiza la veri cacién de la viabilidad y el rendimiento de
la estrategia sin la necesidad de implementarla en entornos reales de la industria o la medicina. Esto
permite focalizar los esfuerzos en el desarrollo tedrico y en la demostracion de concepto, sentando las
bases para futuras investigaciones en aplicaciones mas amplias [24, 26, 47].

La integracién de un MPC basado en un modelo matematico lineal reducido con un LESO discreto para
la compensacion de incertidumbres y perturbaciones ofrece una via prometedora para la estabilizacion
y el seguimiento de haces laser. Esta metodologia no solo simpli ca el disefio del controlador y reduce
los requerimientos computacionales, sino que también garantiza una robustez adecuada frente a
perturbaciones, lo que justi ca la realizacion de la presente investigacion en un entorno experimental
de laboratorio.

1.3. Descripcién

Para cumplir con la realizacion del proyecto de tesis se propuso habilitar el sistema estabilizador de
haz laser (LBS) de la empresaQUANSER— [53] en el laboratorio de Control Avanzado de la Maestria
en Ingenieria Electrénica de la Facultad de Ciencias de la Electrénica, el cual puede ser enlazado
con programas de desarrollo, como MATLAB/Simulink de MathWorks y LABVIEW de National
Instruments , en conjunto con el software de control en tiempo real QuaRC® a través de una tarjeta de
adquisicion de datos QPID [54]. Mediante la tarjeta se puede obtener la posicion en tiempo real del
haz lasery, a su vez, se puede enviar una sefal de voltaje que controla el movimiento del solenoide.
Este ultimo sujeta al espejo que redirecciona el haz, proveniente de una fuente estéatica laser, al detector
sensible a la posicién (PSD, por sus siglas en inglés) que permite medir la posicion del haz (ver Figura
1.4).

En paralelo a la habilitacién del sistema LBS, se inicié con el disefio del controlador propuesto.
Partiendo del modelo matematico del sistema, se analiz6 la manera de disefar e incorporar un
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Figura 1.4: Diagrama de blogues ilustrativo del sistema LBS [55].

Observador de Estado Extendido. A partir de ahi se disefié un controlador predictivo como ya se
ha explorado en la literatura. Finalmente, se iter6 entre distintas con guraciones, buscando la que
otorgara mejor rendimiento al sistema. Un bosquejo del concepto de esto se muestra en la Figura
1.5. Cada uno de los esquemas obtenidos del disefio del controlador se pueden programar y acoplar
dentro del software MATLAB ®/Simulink ®. La facilidad que provee la plataforma experimental de
QUANSER— al momento de implementar controladores permitié la constante validacién en tiempo
real de los esquemas resultantes del proceso de disefio mas alla de la simulacion.

H:0= G1:°

Figura 1.5: Propuesta inicial de diagrama de bloques para el sistema de control predictivo basado en rechazo activo de
perturbaciones.



Marco tedrico

2.1. Sistemas o6pticos laser (LBS): Aplicaciones y
desafios

En los ultimos afios, la estabilizacion de haz laser ha cobrado cre-
ciente relevancia en diversas areas cienti cas e industriales, donde
la precisién en la direccién de un haz de luz determina la e caciay
seguridad de numerosos procesos. El sistema de estabilizacion de
haz laser (LBS) es una tecnologia orientada a mantener la trayectoria
de un rayo laser alineada con un objetivo especi co, aun en pre-
sencia de perturbaciones dinamicas. La motivacién principal de su
implementacion reside en la necesidad de corregir errores de posicio-
namiento, provocados por fuentes de perturbacién como vibraciones
mecanicas, variaciones térmicas o interferencias ambientales [53].

Los sistemas LBS encuentran aplicaciones criticas en campos como la
cirugia ocular con laser (ver Fig. 2.1), donde el rayo debe permanecer
centrado sobre el tejido ocular durante intervenciones quirargicas,
como es apreciable en el esquema de la Fig. 2.2. En este contexto, un
desvio minimo podria comprometer la integridad del procedimiento

o incluso causar dafos permanentes [53, p. 5]. Asimismo, se emplean
en sistemas de comunicacion éptica de alta velocidad, plataformas
de pruebas de sensores, metrologia de precision (ver Fig. 2.3), sis-
temas de alineacién automatizada, como los utilizados en fabricas
automatizadas o dispositivos de impresion industrial (ver Fig. 2.4), e
incluso en ¢ptica adaptativa para aplicaciones astronémicas en la
atenuacion de perturbaciones propias de la atmésfera (ver Fig. 2.5)
[3, 53, 56, 57].

Uno de los principales desafios de los sistemas LBS es su sensibilidad
a perturbaciones externas, tanto de media como de baja frecuencia.
Estas perturbaciones pueden ser generadas por ventiladores, bombas
hidraulicas, plataformas moéviles o cambios de temperatura que
afectan a los componentes electrénicos o mecanicos. Dichos factores
provocan errores de apuntado que degradan el rendimiento del
sistema Optico. Para mitigar estos efectos, se recurre a sistemas de
control en lazo cerrado que actian sobre componentes mecanicos
(espejos maviles) en tiempo real, empleando retroalimentacion de
sensores opticos [53, p. 15-16].

2.1 Sistemas 6pticos laser
(LBS): Aplicaciones y

desafios . . . ... ... 7
2.1.1Componentes de un

sistemalBS ... ... 8
2.2 Control Predictivo

Basado en Modelo
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2.2.4Funcion de costo cua-

dratica . . .. ...... 17
2.2.5Restricciones fisicas y

operativas. . . ... .. 18
2.3 Control por Rechazo

Activo de Perturbacio-

nes (ADRC) . ... .. 21
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de Estado Extendido
(LESO). . ... ..... 22
2.3.2 Observador discreto . 24
2.3.3 Observador actual
discreto (Current Ob-
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Figura 2.1: Cirugia ocular laser [58].
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Figura 2.2: Esquema de dispositivo quirargico laser para cataratas [59].

Figura 2.3: Metrologia de precision
[60].

Figura 2.4: Manufactura laser [61].

Figura 2.5: Optica adaptativa para
astronomia [57].

En términos de ingenieria de control, el LBS representa un caso de
estudio complejo, debido a que implica el modelado dindmico de
actuadores, sensores y diversos principios no lineales. El disefio
del controlador exige un compromiso entre velocidad de respuesta
(ancho de banda), robustez frente al ruido de sensores, y capa-
cidad de rechazo de perturbaciones [53, p. 6]. En la practica, se
recurre a arquitecturas de control en cascada un lazo interno de
corriente/velocidad sobre el actuador y un lazo externo de posi-
cion complementadas con Itros derivativos de segundo orden
para atenuar el ruido del PSD, y con Itros de tipo logico digital, los
cuales suprimen las resonancias mecanicas del espejo [53, p. 6].

2.1.1. Componentes de un sistema LBS

El sistema experimental de estabilizacion de haz laser estudiado en
esta tesis estd compuesto por una serie de elementos interdepen-
dientes que permiten analizar y controlar la trayectoria del haz en
tiempo real. En la gura 2.6 se ilustra el sistema LBS con etiquetas
que permitan identi car cada uno de sus componentes, que son
listados en la Tabla 2.1. A continuacion se describen sus componentes
principales, tal como se detallan en [53, p. 13-24]:

a) Fuente laser (Laser LED): La emision del rayo laser se realiza
mediante un diodo emisor de luz laser (Laser Light Emitting
Diode), identi cado con el ID 1 en la gura 2.6. Esta fuente
debe permanecer encendida de forma estable durante toda la
operacién. Su potencia es su ciente para iluminar el sensor
PSD sin riesgos 6pticos si se siguen las precauciones basicas
de seguridad [23].
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Figura 2.6: Vista superior del sistema de estabilizacion del haz laser (LBS) de QUANSER—.

Cuadro 2.1: Listado de componentes del sistema de estabilizaciéon del haz laser (LBS) de QUANSER—.

ID | Descripcion ID | Descripcion

1 | Fuente estatica laser 16 | Conector Coil Encoder

2 | Detector sensible a la posicion (PSD) 17 | Conector PSD X1

3 | Resorte 18 | Conector PSD X2

4 | Guialineal 19 | Conector PSD Y1

5 | Motor DC 20 | Conector PSD Y2

6 | Arnés de bobina de voz 21 | Encoder lineal de perturbacién deslizante
7 | Carga excéntrica 22 | Bobhina

8 | Espejo 23 | Conector de alimentacion 15V DC

9 | Eje de encoder de bobina de voz 24 | Plataforma LBS

10 | Imanes permanentes 25 | Encoder rotatorio de bobina de voz

11 | Tira de encoder 26 | Tarjeta Ampli cadora/Interfaz Quanser

LBS

12 | Riel guia 27 | Perilla o set VR1

13 | Conector Slide Command 28 | Perilla o set VR2

14 | Conector Coil Command

15 | Conector Slide Encoder
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Figura 2.7: Fuente estatica laser de la
plataforma QUANSER — [62].

Figura 2.8: Vista lateral del FSM de
la plataforma QUANSER — [62].

Figura 2.9: Imanes del actuador de la
bobina de voz [23].

b)

Espejo de direccion rapida (FSM): El FSM (identi cado como
el conjunto de componentes con ID 6, 7,10y 22 en la gura 2.6)
es un espejo montado sobre un eje rotatorio controlado por un
actuador de bobina movil (voice coil). Este dispositivo re eja

el haz laser hacia el objetivo y corrige su trayectoria mediante
pequefas rotaciones angulares. Su alta respuesta dinamica
permite compensar perturbaciones de frecuencia considerable
[23].

c) Actuador de bobina movil (Voice Coil):  Se trata de un ac-

d)

tuador cuya operacion se basa en la interaccion de un campo
magnético con una corriente eléctrica. Estd compuesto por
imanes permanentes (ver diagrama de la Fig. 2.9), una bobina
enrollada y una estructura mévil montada sobre un eje con
encoder. Tiene una inductancia muy baja ( 600 H), lo que le
otorga un ancho de banda alto, esencial para aplicaciones de
correccion rapida [23].
Detector de posicion (PSD): El sensor PSD (Position Sensitive
Detector), modelo S5991-01 [63] (ver Fig. 2.10), es el encargado
de medir la posicion del haz laser en dos dimensiones. Genera
corrientes fotoeléctricas proporcionales a la localizacion del
punto de luz en su super cie activa (con sentidos positivos Ga
la derecha y Hhacia arriba). La resolucion del sensor, de nida
como la minima posicién detectable, es de1-5 m,y el error
de medicion especi cado esde 150 m para un punto de luz
con un diametro de 0-2mm. Su resolucién efectiva se calcula a
partir de la conversion anal6gica-digital (ADC). Las ecuaciones
gue permiten obtener las posiciones Gy Hpueden expresarse
como | i
- 2l 3 1 a4
G= 2 T LT o7 . (2.1)
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