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PROLOGO

El presente proyecto de tesis tiene como objetivo principal el andlisis, resolucion e
implementacion de las desigualdades matriciales lineales (LMI) en sistemas de control,
como método alternativo de las técnicas de control clasico y a la vez demostrar su validez,

confiabilidad y robustez frente a perturbaciones externas.

Este proyecto pretende aplicar esta técnica de disefo, para la obtencion de controladores
eficaces sin necesidad de un analisis profundo de la planta. Para ello se aprovecha la ayuda
de herramientas computacionales de disefio de controladores como MATLAB, para facilitar

su desarrollo y resolucion de una manera mas optima y fiable.

Para la implementacion de esta técnica de control se recurrira al sistema de levitacion
magnética (MLS) del laboratorio de servomecanismos que presenta las caracteristicas
Optimas para la comprobacion de los diferentes controladores elaborados en el proyecto,

previa una linealizacion de su modelo matematico.

Las LMI se basan en criterios de diseio como son la minimizacion de las normas
cuadratica e infinita, las cuales realizaran las operaciones de regulacion de variables
controladas y minimizacion del error en la entrada con respecto a la salida, ademas de la
combinacion de las normas con la ubicacion de polos en una regidén conica, tanto para una
realimentacion completa de las variables posicion, velocidad y aceleracion; como para una

realimentacion incompleta de las mismas.



Finalmente se comprobara los resultados en el sistema de levitacion magnética, en donde se
podra apreciar si el control mediante desigualdades matriciales lineales es fiable para este

tipo de sistemas.

ANTECEDENTES

La Escuela Politécnica del Ejército ha adquirido un sistema de levitacion magnética que
permite investigar las distintas teorias de control en un ambiente amigable para el alumno.
El disefio se realiza en MATLAB vy el sistema permite obtener los resultados sin necesidad
de que el alumno tenga que disefar la planta, los sensores o las interfaces de conexion al
computador. Esto significa que el alumno puede centrarse exclusivamente en la
determinacion de los resultados que corresponden a los controladores y no al disefio de la
planta en si, aprovechando esta situacion se procederd a la realizaciéon de un método de

control muy poco difundido como lo son las desigualdades matriciales lineales.

Las ventajas que ofrecen las desigualdades matriciales lineales (LMIs) frente al disefio
clasico es que permiten definir de antemano los criterios de desempefio cuadratico H2 y de
robustez, seguimiento y rechazo a perturbaciones. Si bien en la actualidad los sistemas
disenados con estas herramientas no estdn muy difundidos en el entorno industrial local,
estos se perfilan como una herramienta poderosa para el disefio de sistemas de alta
complejidad. Las desigualdades matriciales permiten formular los problemas de disefio de

sistemas de control de tal forma que se pueden definir multiples criterios de desempefio.



OBJETIVOS

Objetivo General

Disefiar e implementar un controlador con realimentacion estatica de estados usando

desigualdades matriciales para el levitador magnético MLS.

Objetivos Especificos

* Desarrollar un algoritmo de solucidén de desigualdades matriciales lineales LMIS

a partir de la literatura de control.

* Formular y resolver el problema de control en términos de desigualdades

matriciales lineales LMI.

* Implementar el controlador en el sistema de levitacion magnética MLS.

e Evaluar los resultados obtenidos.



CAPITULO 1: TEORIA DE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES Y DESCRIPCION DEL LMI CONTROL TOOLBOX 1

CAPITULO 1

TEORIA DE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES Y
DESCRIPCION DEL LMI CONTROL TOOLBOX

1.1. LAS DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES LMI

Se puede decir que una LMI es una expresion matematica de la forma:

F(x) = Fy + x,F, + x,F, ... +xyFy <0

Donde, x es un vector de escalares desconocidos y Fo, F;, F2 Fx son matrices simétricas

conocidas, ‘<0’ indica la condicion en la cual se determina que el valor de F(x) es negativo.

El término a la izquierda de la desigualdad es una matriz simétrica. Al ser una expresion
matricial, la desigualdad expresa la condicion de que todos los valores propios de la matriz

deben cumplir con ella.

Una LMI representa un problema de convexidad sobre una variable x, que puede ser resuelto

mediante algoritmos numéricos garantizando una solucion si esta existe.
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1.2. RELACION DE LAS LMI CON LOS SISTEMAS DINAMICOS

Contrariamente a lo que algunos autores sugieren en la actualidad, el estudio de las
desigualdades matriciales lineales en el contexto de los sistemas dinamicos y del control se
remonta a un largo camino en la historia y probablemente empieza con el fundamental
trabajo de Aleksandr Mikhailovich Lyapunov en la estabilidad del movimiento. Lyapunov
fue amigo de escuela de Markov (Pardmetros de Markov) y luego fue estudiante de
Chebyshev. Alrededor de 1890, Lyapunov hizo un estudio sistematico de la expansion local
y las propiedades de la contraccion de movimiento de sistemas dindmicos. El trabajé la idea,
de que un conjunto invariante de ecuaciones diferenciales es estable en el sentido que este
atrae todas las soluciones si uno puede encontrar una funcion que esta limitada desde abajo y

decrece a lo largo de todas las soluciones fuera del conjunto invariante.

Aleksandr Mikhailovich Lyapunov nacié en mayo 25 de, 1857 y publico en 1892 su trabajo
‘The General Problem of the Stability of Motion’ en el cual analiz6 la pregunta de la
estabilidad del equilibrio del movimiento de los sistemas mecanicos. Este trabajo sirvid
como su tesis doctoral y fue defendido en septiembre de 1892 en la Universidad de Moscu.
Como se diria en el argot moderno, €l estudio la estabilidad de las ecuaciones diferenciales

de la forma mostrada en la ecuacion 1.1:

= A(x) [Ec. 1.1]

Donde A: R™ —+ R" es alguna funcion analitica y x es un vector de posiciones y x

velocidades de un material tomando valores en un espacio de estados de dimension finita

X=R"
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Si la ecuacion diferencial de un movimiento con perturbacion es tal que es posible encontrar
una funcion definida V de la cual su derivada V’ es una funcion de signo fijo el cual es
opuesto a de V, o se reducen idénticamente a cero, el movimiento sin perturbaciones es

estable’.

La simple e intuitiva idea detras de este resultado, es que la llamada funcion Lyapunov V
puede ser vista de manera general como una funcién de energia (en el contexto de los
sistemas mecanicos de energia cinética y potencial siempre sirven como tipicas funciones de
Lyapunov). Un sistema es estable si este es disipado en el sentido que la funcion de
Lyapunov decrece. Porque de la importancia de este resultado dependeré la estabilidad de

Lyapunov.

Es estable si existe una funcion de energia V que sea positiva pero que su variacion en el

. . . dV e ’
tiempo sea negativa, es decir: ¥V = 0 ; - <0; donde V es la funcion de energia.

A esta funcion de energia, en los sistemas lineales e invariantes en el tiempo se les asocia

una matriz simétrica definida positiva P.

V(x) = xT(t)Px(t) [Ec. 1.2]

d -1" i" "
EV=:;: Px+x"Px [Ec. 1.3]

Entonces reemplazando la ecuacion 1.1 en la ecuacion 1.3 se tiene:

dv
e (Ax(£))"Px+ xTPAx

! Tomado del Teorema de Lyapunov, Capitulo 1, Seccién 16
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av
——=x"ATPx+ x"PAx
dt
dv
— =xT[ATP+ PA]x [Ec. 1.4]

dt

Como % < 0, entonces ATP + PA < 0, tal que P> 0.

1.3. METODOS DE SOLUCION DE LMis. ELIPSOIDE, CORREA SALES,
PROYECTIVO

1.3.1. Elipsoide

El método del elipsoide es un algoritmo que nos garantiza solucionar problemas estandar, es

decir que se obtendra una solucion simple, mas no una solucion optima.

Sea F:& — %" una funcion afin con & © R®, recordar que F(x) =<0 si y solo si
AmaxF(x) < 0. Definir f(x) = A,,..(F(x)) y considerar el problema de minimizar f. Si
f(x) = 0 entonces la LMI F(x) < 0 es factible, si f(x) =0 la LMI F(x) < Q no es

factible.

SI"I

Figura 1.1: Método de la Elipsoide
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Hay algunas pequenas observaciones que hacer para aplicar la proposicion anterior. La
primera es establecer que f es una funcion convexa. La segunda, para cualquier x) que se

necesite determinar una subgradiente g en el punto (xg. f(x,)) del grafico de f. Para ello se

debe usar el hecho de que:
flx) = A, [F(x:]) = max ul F(x)u [Ec. 1.5]
w u=1

Esto significa que para un x, € s arbitrario, se puede determinar un vector ufu, = 1 de tal

manera que A, (F(x,)) = ul F(x,)u,. Pero entonces:

FO) = Flro) = mpax ul F(x)u— uwlF (xo)ug
F) = o) = whF (R)utp — wF (x0)ug

flx) = flxg) = HE[F(«T) - F(xuj)un [Ec. 1.6]

La ultima expresion es un afin funcional que se desvanece en x,. Esto significa que el lado
derecho de esta funcion puede ser de la forma g” (x — x,) para algan vector g € R™. Para

obtener g, se puede escribir:

mn
T — ., T T
ugF(x)uy = upFyup + E X sup Fug
=1

R —
o = uphpuy ¥ g; = upgFu,

upF(x)uy =gy + g"x  [Ec. 1.7]
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Donde g es el vector con componentes gy, ..., g,,- En particular se obtiene que:

flx) - f(xclj = Hr(x _xnj [Ec. 1.8]

Entonces el algoritmo del elipsoide es como sigue:

Seaxo € s y B, € 5" una matriz definida positiva. Definir el elipsoide

gp=fxes|(x—x ) By (x—x,) = 1} [Ec. 1.9]

Desde el paso de inicializacion del paso del algoritmo de la elipsoide.

Desde k € Z,:

e Calcular una subgradiente g, € R"™ desde f hasta xi y poner

R, =f{x € s|x € g, ygi(x—x,) <0} [Ec. 110]

e Calcular x,q; € &y P,., = 0 como esta elipsoide

frs1 ={x € R (x_xk+1jrpl-c_-a-1(x_xk+1j <1} [Ec 1.11]

Enteramente contiene R,. Uno de los x,,, ¥ P,,, estan dados por:
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Py gy
(M + 1)/ g Pr g,

L1 7= X T

-

P _m P 2 P P Ec. 1.12
= — — c. L.
k1 T g |k (m + 1)9’;1:-’3:{9:{ ke ey [ ]

* Poner k a k+1 y repetir el paso anterior.

Como se notd antes, este esquema recursivo genera una secuencia de elipsoides que

garantizan que el contenido de f se minimizard en =. El algoritmo necesita un paso de

inicializacion en el cual Py y x¢ son determinadas. Notar que este es el unico paso que no es

automatico en el algoritmo. Si & es un subconjunto limitado en R™ la mas segura eleccion

de la elipsoide inicial £, puede garantizar que & & &,.

1.3.2. Algoritmo de Correa Sales para solucion la de LMIs, Ejemplo

Este método consiste en encontrar soluciones LMI, a través de un problema de optimizacién

alterno.

Este problema de optimizacion alterno es resuelto a través de una secuencia de problemas

cuadraticos con restriccion lineal.

Se describe de la siguiente manera:

1. Se parte de un valor de solucion aleatorio inicial xq.



CAPITULO 1: TEORIA DE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES Y DESCRIPCION DEL LMI CONTROL TOOLBOX 8

2. Resolver el problema min ||x — X, ||j sujeto a VT(FD + E{‘lequl)v < 0 donde v es

el vector propio maximal de F, + E[‘letii , conforme la metodologia indicada, es

decir:
¢ + {xq]T 2]
Xu = Xq —_ WE [EC. 113]
Donde el escalar ¢y = vT (F,)v.
La matriz 9={VTF1V;VTF21.?; ...;VTFEV}

3. Calcular } = P..(FD + 3N, xviF.l). Si A, = Oparar. (x,es una solucion).

4. Caso contrario hacer x, = X,y volver al paso 1.

Dando como resultado el diagrama de flujo mostrado a continuacion:

Se plantearesolver una
LM

Co- vIF.v

Partir de un valorde .
B - T v VTR, vIF, V)

solucion aleatcriox,.

Rosolver ladesigualdad
VI{Fg+aNo X Fv < 0

Valores
propios< 0

Mecdiante la formula
x,= X, {{Co+xq'8)/norm(6)"2)*6

I : Xy s lasolucion
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Aplicando el algoritmo de Correa Sales a continuacion se presenta un ejemplo de resolucion

de una LMI:

Dadas las matrices FO,FI1,F2 y F3.

El algoritmo es:

Fg=FO0+xq(1)*F1+xq(2)*F2+xq(3)*F3;
[V,D]=reig(Fq)

D(3,3);

Se repetira hasta que se cumpla la condicion:

D(3,3)<1e-6

El c6digo empleado en matlab:

FO=rand(3,3);
Fl=rand(3,3);
F2=rand(3,3);
F3=rand(3,3);
FO=F0+F0'
F1=F1+F1'
F2=F2+F2'
F3=F3+F3'
xq=rand(3,1);
siga=1;
k=0;
while siga
k=k+1;

Fg=FO0+xq(1)*F1+xq(2)*F2+xq(3)*F3;
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[V,D]=reig(Fq)
D(3,3);
if D(3,3)<1e-6
break
end
v=V(;,3)
Co=v*F0*v,
TET=[V*F1*v,v*F2*v;v*F3*v];
Xq=xq-((Co+xq*TET)/norm(TET)"2)*TET

end

Finalmente se obtiene la matriz D en la cual se puede observar el cumplimiento de los

objetivos planteados, es decir que los valores propios son todos menores o iguales que cero.

—11.3364 0 0
D= 0 —1.6486 0
0 0 0.0000

1.3.3. Proyectivo

El método proyectivo es un método pedagdgico que ayuda a entender en forma grafica los

conceptos, llegando al resultado sin necesidad del uso de féormulas.

Este método consiste en desarrollar la solucion de la LMI, mediante la ayuda de un software
adecuado, utilizando la herramienta de Matlab denominada “LMI Control Toolbox”, en este
caso se utilizard el comando Imiedit en el cual se ubicard las ecuaciones a resolver y este

programa se encargara de obtener su equivalente en cédigo comprensible para la maquina.



CAPITULO 1: TEORIA DE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES Y DESCRIPCION DEL LMI CONTROL TOOLBOX 11

1.4. SOLUCION DE LMIS MEDIANTE CONTROL TOOLBOX. EJEMPLO

EL LMI Control Toolbox de Matlab implementa los métodos del punto anterior, algoritmos

considerados clésicos en teoria de optimizacion convexa.

Estos algoritmos tienen tiempo de resolucion polindmico, de orden MN’ log(V/e), siendo M

el nimero de filas del sistema LMI, N el nimero de variables de decision, V factor de escala

de los datos y = 1a precision.

El LMI control Toolbox implementa un algoritmo que no necesita un valor inicial (es decir

una solucion del sistema LMI).

El Control Toolbox es una herramienta que posee Matlab para resolver problemas de LMIs
aplicadas a sistemas de control, entre estas herramientas se puede encontrar funciones

como:

1.4.1. Setlmis([])

Esta funcion inicializa la descripcion del sistema de LMIs.
Cuando se crea un nuevo sistema se escribe:
setlmis ([])
Cuando se quiere afiadir a una representacion interna LMISO, se escribe:

setlmis(LMISO)
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1.4.2. Lmivar

Esta funcion sirve para declarar las variables de las matrices una a la vez dependiendo de su
estructura, para identificarlas se debe especificar el tipo de matriz en la funcién como se

indica a continuacion:

Se debe especificar el tipo de matriz y su estructura:

X=Imivar (type,struct)

El tipo de matriz se define de la siguiente manera:
Es de tipo 1, si la matriz es simétrica.
Es de tipo 2, si la matriz es rectangular.

Es de tipo 3, si la matriz no corresponde a los casos anteriormente sefialados.

En la estructura se escribira las dimensiones de la matriz, por ejemplo:

Si es una matriz del tipo 1, y posee dimension 3x1 entonces se escribiria de la siguiente

manera: X =lmivar (1,[3,1]).

1.4.3. Lmiterm

Esta funcion permite especificar el contenido de una LMI y su sintaxis es:

Imiterm (term ID, A, B, flag)
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1.4.4. Decnbr

En esta funcion se toma el namero de las variables de decision, que es el numero de

escalares libres en un problema.

x = decnbr (Imisys)

1.4.5. Defcx

Esta funcion facilita la derivacion de un vector cuando el objetivo es una funcion afin a las

variables de la matriz.

[X],Pj] = defcex (LMIsys, j, X,P)

1.4.6. Dec2mat

Esta funcion convierte la salida de las soluciones en valores de las variables de la matriz y su

sintaxis es:

valX = dec2mat(LMIsys,decvars,X)

1.4.7. Eig(X)

Con esta funcion se puede encontrar los valores propios de una matriz cuadrada X.

Y = eig(X)
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1.4.8. Feasp

Este comando permite mostrar si existe la factibilidad de encontrar soluciones para la LMI

propuesta. Su sintaxis es:
[tmin,xfeas] = feasp(nombre)

Si existe una solucion el valor de tmin sera negativo, y en el vector xfeasp se almacenaran

los valores que hacen posible la solucion de la LMI.

1.4.9. Lmiedit

Esta funcion especifica o muestra los sistemas de LMIs como expresiones de Matlab.

Para llamarla se debe escribir Imiedit en la pantalla de comandos de Matlab.

La funcion Imiedit es una interfaz grafica para ayudar al usuario a especificar un problema

de LMI. Al escribir Imiedit se llama a una ventana con dos areas de edicion de texto y varios

) [Figure 1: LMI Editor EEX
name the LMl syster
() describe the metrix varicbles ) view commands help
variable name type (SRIG) stnuciure
' s ]
vl @ s
(5) describe the LMIs as MATLAR expressions. ) view commands. help

al

interral description
clear al close
create

L description commands

e M
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Para especificar un sistema LMI se hace lo siguiente:

* Dar un nombre al sistema en la parte superior de la ventana.
Figure 1: LMI Editor )
‘ rame the LM system [hice | ‘
P — N
=] | =
= =] pid|
e e =
Jid|
LMideseripion || comman s internal description
e 1 =
[ ]

Declarar cada variable de la matriz, dando nombre y estructura en la mitad superior
de la ventana. La estructura se caracteriza segun su tipo, se pone S para un bloque
simétrico diagonal, R para bloques no simétricos, G para otras estructuras. Se debe

usar una sola linea por cada matriz variable en el area de edicion del texto.

B Figure 1+ LMI Editor o 2D
[ Y ‘
@ dessribe the metrx veriables  view commends nelp
Variobie name type (SRR sruchurs
1 B g | 1] |
o 1]
a 1]
& desoribe the L 2= MATLAB sxpressions e commands elp
LM description comimands. internal description
clar st choss
w N o= W e | e ]
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» Especificar los sistemas de LMIs como expresiones de Matlab en la mitad inferior de
la ventana. Una LMI puede tener varias lineas, sin embargo no se debe especificar

mas de una LMI por linea.

Figure 1: LMI Editor (=T
‘ rame the L system: — ‘
& describs the matric varisbles  view comnands help
varigble name. type [(SIRIG) structure
1 | B = 111 |
2 11]
3 111
% descrie the Lifls a5 MATLAB expressions:  wiew commands help
FOecl T A F 2o 7|
[ desoripton Comnands ntemmal seserptin
Jear al !
load save ‘ read wie ‘ ez | e e i

Una vez que el sistema de LMI esta completamente especificado, se puede realizar las

siguientes operaciones presionando los botones correspondientes:

e Visualizar la secuencia de comandos Imivar/Imiterm dando clic en el boton view

commands.

B Figure I LMI Editor =l E
[ o |
£ descrive the metti vareies = view commands et
salmis((D; [Ed|
=mivar(1 1 11
e AN
Saamivr(1 {111
T S il
o111 LS ES, % DMIET < (O SYMETRICE) =
I 2% %% LWI#1: X272 (NON SYMVETRICT)
Iiterm((1 11 31,54 F3.27); S LU #1: X33 (NON SYMVETRICT)
(i1 11 0103 % Lm#t: O
m—
Tl descrpion Cormands ="
. o | oaa | o
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* Se puede mostrar las expresiones simbolicas del sistema de LMI producido por
una secuencia particular de comandos Imivar/lmiterm dando clic en el check box

describe.

* Se puede guardar la expresion simbolica del sistema de LMI en Matlab mediante
el boton write. Esta descripcion puede volver a cargar después mediante el boton

load.

e Para leer la secuencia de comandos lmivar/lmiterm desde un archivo se usa el
botén read. La expresion de la matriz del sistema de LMI especificado por estos

comandos es mostrada entonces dando clic en describe the LMIs...

Se realizd6 un ejemplo con matrices randomicas y siguiendo el procedimiento antes

mencionado se obtuvo el siguiente codigo:

% Imiedit para matrices randémicas y demostrar los resultados
FO=rand(3,3);
Fl=rand(3,3);
F2=rand(3,3);
F3=rand(3,3);

FO=FO0+FO0'

F1=F1+F1'

F2=F2+F2'

F3=F3+F3'
%planteamiento de las Imi
setlmis([]);

x1=Imivar(1,[1 1]);
x2=Imivar(1,[1 1]);

x3=Imivar(1,[1 1]);



CAPITULO 1: TEORIA DE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES Y DESCRIPCION DEL LMI CONTROL TOOLBOX 18

Imiterm([1 1 1 x1],.5*1,F1,'s"); % L MI #1: x1*F1 (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([1 1 1 x2],.5*1,F2,'s"; % L MI #1: x2*F2 (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([1 1 1 x3],.5*1,F3,'s"; % L MI #1: x3*F3 (NON SYMMETRIC?)
Imiterm([1 1 1 0],FO0); % L MI #1: FO

nuevo=getimis;

[tmin,xfeas] = feasp(tres)

Se obtuvo los resultados deseados es decir los valores propios menores a cero.

ans =

1.0e+003 *

-4.0496
-0.0000

-0.0000

1.5. FORMULACION DE PROBLEMAS DE REALIMENTACION DE ESTADO
MEDIANTE LMIS CON CRITERIOS DE DESEMPENO MULTIPLES

1.5.1. Norma Cuadratica

La Norma Cuadratica H, es el valor rms de una sefial (en el capitulo 3 se explicara el
tratamiento de esta norma en el sistema de control con LMI para el levitador magnético),
cuyo objetivo en el control es regular la energia de los valores de las sefiales a ser

controladas.
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1.5.2. Norma Infinita

La Norma Infinita H, es el limite superior del valor maximo singular de la respuesta en
frecuencia del sistema (en el capitulo 3 se explicard el tratamiento de esta norma en el
sistema de control con LMI para el levitador magnético), cuyo objetivo en el control es

minimizar la ganancia rms de las sefiales controladas con respecto a la sefial de entrada.

La funcion msfsyn (que sera explicada con detalle mas adelante) realiza la sintesis de
realimentacion de estados multi — objetivo con criterios de ubicacion de polos. Por
simplicidad, se describe el problema subyacente en el caso de un simple modelo LTI. La

estructura de control es descrita por la Figura 1.1.

La planta P(s) es un sistema LTI dado y se asume una medida del vector de estado x.

P(s) > 2o

K .

Figura 1.2: Diagrama de Control

Notese por T,(s) y T, (s) las funciones de transferencia del lazo cerrado desde w a z . ¥ =,

respectivamente, nuestra meta es disefiar un controlador por realimentacion de estados

u = Kx tal que:

* Mantenga la norma H,, de T..(s), bajo algun valor prescrito ¥, = 0.
* Mantenga la norma H, de T,(s), bajo algin valor prescrito v, = 0.

e Minimice un criterio de relacion H, / H_, de la forma:
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allT N2 + 72113

» Ubique los polos en lazo cerrado en una region D en el semiplano izquierdo.

Esta formulacion abstracta abarca diversas situaciones practicas. Por ejemplo considere un
problema de regulacion con perturbacion d y medida de ruido blanco n, y que e sea el error.

Colocando:

El criterio mixto H, / H_ tiene en cuenta ambos aspectos el rechazo a perturbaciones
(Norma H_.: ganancia RMS de d hacia e) y aspectos LQG (norma H, de n hacia z,). En

adicion, los polos en lazo cerrado pueden ser forzados a algun sector de estabilidad del
semiplano izquierdo para obtener mejores tiempos de estabilizacion y mejor

amortiguamiento.

1.5.3. Ubicacion de polos en regiones LMI

Las regiones LMI son conjuntos convexos D del plano complejo caracterizado por:

D={z€C:L+Mz+Mz <0} [Ec 1.14]

Donde M y L = L son matrices reales fijas. La funcion de la matriz de valores

fol2):=L+ Mz+ Mz [Ec. 115]
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Es llamada la funcion caracteristica de la region D. Las regiones LMI incluyen regiones
relevantes como son discos, coOnicas, tiras, etc..., también cualquier interseccion de las

anteriores.

Otra capacidad de las regiones LMI es la disponibilidad del “Teorema de Lyapunov” para

estas regiones. Especificamente, si {,1- }

ij y {u; }-} son los valores de las entradas

1zi,j=m 1l=i.j=m
de las matrices L y M, una matriz A tendra todos sus valores propios en D si y solo si existe

una matriz definida positiva P tal que:

T
[4;P + uyAP +puPAT] <0 [Ec. 1.16]
Con la notacion:
511 Szl
[5"3']155,;5”1 = : - : [Ec. 1.1?]
i Smm

Note que esta condiciéon es una LMI en P y que el Teorema clasico de Lyapunov

corresponde al caso especial:
folz) =z4+z2 [Ec 1.18]

A continuacion se mostraran unos pocos ejemplos de regiones LMI generalmente usadas con

sus funciones caracteristicas fg:
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* Disco con centro en (-q,0) y radio 1:

\ /
Y 2y
BN

/

Figura 1.3: Disco con centro en (-q,0), radio r.

—r g+=
£ (5) =|q—|-§ ) Ee 119]

Ejemplo:
s=x+jy
s=x—jy
-r q+s

fols) = |=r*—(a+)(a+3)

q+s —r
r? —(q* + q(s +5) + 55)
s+5=x+jy+tx—jy=2x
s§=(x+x—jy) == +y*

g*+2xq+ yi+xt =77

(x+q)* +y*=r?
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* Sector conico centrado en el origen y con angulo interno &:

Figura 1.4: Area Cénica con angulo interno 0

sin — (s + 5) cosi(s—ij
=] § | e 120]
cosi(s—sj smi(s+sj

Ejemplo:

g8 =20
(s +5)sin*@ —cos*B(s—5)(—5) =0
(s +5)%sin’@ + cos?*B(s—5)? =0
(s2 + 255+ 5%)sin0 + (5% — 255 +5%)cos*D =0
s (sin® @ + cos? @) + 255(sin*® — cos* @) + 52 (sin@ + cos*@) =0

52 — 255(cos20) +52 =0
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s=x+jy sP=x? 4+ 2jxy + jiy?

S=x-Jy 5% =x? — 2jxy + %y

x*+ 2jxy—y* —2x*cos20 — 2y* cos2@ + x* — 2jxy—y* =0
2x%(1 —cos20) — 2v*(cos2@0 +1) =0

-
=

x?—x%cos20 —y*cos20—y* =0

%t —y?—cos20(x*+y¥) =0

(]
B

x __r
cos 20 = ——
x4+ y*
cosf = ———
;_l_d‘
5 x— y?
2c05°0 —1=— .
x4+ y*
x
cos@ =— =
Jxe+ye
g
cos—=¢
X
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» Tiravertical hy < x < h,:

- Bt
- "
~ ~
- hf I!:? a
-~ e
-~ ™

Figura 1.5: Tira Vertical

2h, — (s +5) 0

fo() = 0 (s +35—2h,)

[Ec. 1.21]

1.5.4. Formulacion de las LMI

Dada la realizacion de espacio de estados:

x =Ax + Byw+ Byu
z, =Cyx+Dyyw+Dy,u [Ec 1.22]
z, = Cox + Dyou

De la planta P, el sistema en lazo cerrado esta dado en espacio de estados formado por:

i=(A+B,K)x+ B,w
Zp=(Cy+ D2 K)x+ Dyyw  [Ec. 1.23]
z; = (0 + DpK)x

Tomando separadamente, los tres objetivos de disefios se tiene la siguiente formulacion

LMI:
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* Desempeiio de H,, :La ganancia RMS del lazo cerrado desde w a z,, sin exceder ¥ si

y solo si existe una matriz simétrica X, como esta:

(A+ BK)X,. +x..(A+ BK)T By X..(C+DypK)T
BT —1I DL <0 [Ec. 1.24]
(C; + D K)X.. Dyy -y

* Desempeiio de H,: La norma H, de lazo cerrado de T, no debe exceder v si existen

dos matrices simétricas X, y Q como estas:

A+ B,K)X, + X,(A+B,K)T B
(( + B KX, + Xy(A+ ByK) 1)::(. [Ec. 1.25]

BY -1
( @ (C:‘FD::KJX:)}G Fe 1.26
X,(Co+ DypK)T X, [Fe. 1.26]
Traza (Q) < V2.

* Ubicacion de polos: Los polos en lazo cerrado en una region LMI consisten en:

D={zeC:L+Mz+ M- <0}

Donde:

— 77T —
L=L"= {A"-"}lgz‘,}'gm M= {H"-"}lgz‘,}'gm



CAPITULO 1: TEORIA DE DESIGUALDADES MATRICIALES LINEALES Y DESCRIPCION DEL LMI CONTROL TOOLBOX 27

Siy solo si existe una matriz X?m: que satisfaga:

[‘1 Kpor T F’:’_J‘(A + B, KjX'pﬂ! + “’i_;l'X'pﬂ! +I-¢_;':'Xpo: +ﬂjz'Xpo:(A + BEKJT] <0

ij*pol 1zijzm

Xy =0

Estos tres grupos de condiciones se suman al problema de optimizacién no convexa con las

variables Q. K,X..,X;y X,,,. Para mejor entendimiento en el campo de las LMI, se pondra

como una matriz de Lyapunov simple.

Que cumple los tres objetivos. Con el cambio de la variable ¥ := KX, esto conducira a la

siguiente formulacion LMI suboptima del problema de la sintesis de realimentacion de

estados multi objetivo.

Minimizar ey + f3, Traza de Q sobre Y,X,Q y ¥ satisfaciendo:

AX+ XAT+B,Y4+Y"'Bl B, Xxcl+YT™Di,

B{ —I DI, <0
C:LX + DlZY Dll —'}"2‘!
( Q C,X + DEEY) -0
Xc] +Y'D] X
T TpT
[A; + by (AX + B,Y) X, + 1 (XAT + YTB] ]]m}_gm <0
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Traza(Q) < vi

¥ <y

Nombrando la solucion optima por (X* ¥* Q% "), la ganancia correspondiente en la

realimentacion de estados estara dada por

K’i—: — Y&(xi—:j—i

Y esta ganancia garantiza los desempefios en el peor caso:

—
0T .. =¥~ IT51l; < +/ Traza(Q*)
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CAPITULO 2

EL SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA MLS

2.1. MODELO NO LINEAL EN EL ESPACIO DE ESTADO DEL SISTEMA DE
LEVITACION MAGNETICA.

El principio basico de operacion del MLS es aplicar un voltaje a un electroiman para
mantener un objeto ferromagnético levitando. La posicion del objeto es determinada a

través de un sensor (ver grafica 2.1).

Electroiman
Sensor

Esfera

Figura 2.1: Levitador Magnético ESPE

La descripcion del modelo matematico del levitador magnético MLS del laboratorio de
servomecanismos de la ESPE, es mostrado en el manual de usuario incluido en la seccion

de Anexos y esta especificado mediante las siguientes ecuaciones:
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i, =x, [Ec 2.1]

Fem

+g [Ec 2.2]

_ 1
Xy = e (ku+¢, —xy) [Ec 2.3]

, Femg, Xy
Fem = x3 exp| — [Ec. 2.4]
Fem, Fem.,
fiPy
filxy) =

( 1 ) [Ec. 2.5]
exp|— c. 2.
fiP; fipa

x; Representa la posicion, x; la velocidad, x3 la corriente.

fix; Es la inductancia del electroiman, en funcion de la distancia x;

Donde:

x, € [0, 0.016], %, ER, %3 E [%335m: 2-38]

Los parametros a determinar para definir el modelo matematico son:

ki, c¢i que determinan la caracteristica estatica de la corriente (i) versus la
sefal de control (u)

Femp1, Femp2 constantes que determinan la Fem (fuerza electromagnética)
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* fip1, fip» constantes para determinar la inductancia fix;.

* urepresenta la sefial de control.

2.1.1. Sensor

El levitador magnético posee un sensor fotoeléctrico que convierte la posicion medida
desde la base del electroiman hasta la esfera en voltaje, la relacion entre el voltaje y la
posicion es no lineal. Para determinar las caracteristicas del sensor se realizan mediciones a

distintas distancias.

2.1.2. Parametros de caracteristica estatica Ki, ¢i, Xsmin, Umin,

La caracteristica estatica relaciona la corriente del actuador con la sefial de control aplicada.
La sefial de control en el sistema levitador magnético controla el porcentaje de salida de un

generador de voltaje PWM. Al aplicar esta tension al electroiman se produce una corriente.

Realizando este procedimiento se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 2.1 %

Usnin 0.0119
Xsmin -0.0127
ki 2.5577
Ci -0.0326

Tabla 2.1 Parametros de Caracteristica Estatica

® Tabla tomada de la tesis del Ing. Freddy Checa
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2.1.3. Parametros de fuerza electromagnética Femp1, Femp2

Para determinar estos parametros se examinara el control minimo necesario para provocar

una fuerza de atraccion sobre la esfera sujeta al soporte de la estructura.

Realizando este procedimiento se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 2.2°:

Xiosicién) | Femp1 Femp2
0.00390
0.00590 0.02625 0.00274
0.00810 0.01956 0.00938
0.01030 0.01972 0.00673
0.01230 0.01889 0.00738

Promedio 0.02110 0.00656

Tabla 2.2 Parametros de Fuerza Electromagnética

2.1.4. Parametros de inductancia fi fip;, fip2, ki

En este experimento se analizaran las caracteristicas del actuador en modo dindmico. Esto
significa que al mover la esfera se genera una fuerza electromotriz (EMF) la misma que
provoca una disminuciéon en la corriente de la bobina del electroiméan. El objetivo es

determinar los pardmetros fip;, fip, en la expresion de la inductancia fix;.

* Tabla tomada de la tesis del Ing. Freddy Checa
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Realizando este procedimiento se obtuvo los resultados mostrados en la Tabla 2.3*

Xi(posicién) fip; fip,
0.00400
0.00600 0.00141 0.04583
0.00800 0.00255 0.08866
0.01000 0.00250 0.08666
0.01200 0.00464 0.17033

Promedio | 0.00277 0.09787

Tabla 2.3 Parametros de Inductancia

Con estos valores obtenidos ya se puede tener una tabla completa (Tabla 2.4) con todos los

datos necesarios para la experimentacion:

Parametros | Valores | Unidades
M 0.0448 [Kg]
€ 9.81 [m/s*]

Fem 0.9501 [N]
Fempi 0.02110 [H]
Femp2 0.00656 [m]
fip; 0.00277 [m.s]
fip, 0.09787 [m]
Ci -0.0326 [A]
Ki 2.5081 [A]
Xsun -0.0127 [A]
Uvin 0.0119

Tabla 2.4 Datos necesarios para la experimentacion

* Tabla tomada de la tesis del Ing. Freddy Checa
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2.2. OBTENCION DEL MODELO LINEAL EN EL ESPACIO DE ESTADOS

El levitador magnético es un modelo no lineal, este puede ser aproximado a un modelo

lineal alrededor de un punto de equilibrio o estado estacionario descrito por:

P, = [xlnxznxan] [Ec. 2.5]

=

Se define a las ecuaciones del modelo no lineal como:

fi=x%,=x, [Ec. 2.7]

. Fem
fy=%,=—-———+g [Ec. 2.8]
T
fy =4 - (kju+ ) [Ec. 29]
= X5 = ;U C;, —X C. A
3 3 f;(xj_] i i 3
L F
Fem = x2 — 21 (— at! ) [Ec. 2.10]
Femp, Femgp,

ﬁ(xlj=;:exp(—g;) [Ec. 2.11]

Donde:
x, = posicion
x, = velocidad

Xy = corriente

La descripcion del levitador magnético en el espacio de estados esta dado por las

ecuaciones 2.12 y 2.13:

x=Ax +Bu [Ec. 2.12]

y=Cx |[Ec. 2.13]
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Se puede escribir las matrices A y B como una aproximacion lineal mediante las siguientes

aproximaciones:

Go), G2, G,
-G, G, G| ez
& &
-(£)95 (5_2)95 (g_i Ps
(S f
G,
B = {gfl)m [Ec. 2.15]
&
Ge),.
0 1 0

A=|az; 0 ay3| [Ec 216]
az; 0 ag;

Cc=[1 0 0] [Ec 2.18]

Los elementos de la matriz A seran calculados acorde lo que indica la ecuaciéon 2.19:
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i ( g_i )M (gj:l )PE (g_i)ﬂ-
A= @fl)m @i)m Gfa)m [Ec. 2.19]
(%fal ) s (gfi )Ps (E_E)PE -

Y se obtendra los siguientes resultados:

&£y
ﬂ_ﬂlz(ﬁ-f:) =—i(x§ﬁﬂ)e[_f'ﬂm_?:}+glpg
- 8xy/ o ™

Femp,

X3 Femp, -Zio
Ay =—— &€ Famp,
' m FE"sz

2x., Fem __Fap
30 —Ple Femp.

fz23 = —
’ m Femp,

: _xg )\

g3 = —,ﬂ-_l(xmj

by = kiﬁ'_l(?’;mj

En donde los valores de x4, %54, X34, corresponden a la posicion, velocidad y corriente en

el punto de operacion. La posicion de escoge en 8 mm con ello la velocidad de la ecuacion

2.1, es cero.

De la ecuacioén 2.8.

Se determina que la corriente es: 0.6802.
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En la ecuacion 2.9.

Se encuentra que u = 0.2842,

Por lo que las ecuaciones linealizadas del espacio de estados quedan acorde a lo que

muestran las ecuaciones 2.23 y 2.24:

0 1 0
A=114961x10° 0 —25.5445] [Ec. 2.20]
0 0 —38.2760
0
B=| o0 [Ec. 2.21]
96.005

C=[1 0 0] [Ec 222]

Xy 0 1 0 0
’j:]=[1.4951x103 0 —28.8446]x+[ 0 ]u [Ec. 2.23]

3 0 0 —38.2760 96.005

y=[1 0 0]x [Ec 2.24]

Para llegar a la funcion de transferencia mostrada en la ecuacion 2.25:

—2769

G(Sj = 3 2 4
5% 1+ 38,285 — 14965 — 5,726 X 10

[Ec. 2.25]
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CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE
REALIMENTACION DE ESTADOS

3.1. FUNCION MSFSYN

Esta funcion implementa el enfoque LMI, a la mencionada sintesis del modelamiento

multiple H, / H_.. Los objetivos de la ubicacion de polos son expresados en términos de

regiones LMI.

D={zeC:L+Mz+MzZ<0} [Ec 3.1]

Caracterizado por las dos matrices L y M. Las regiones LMI son especificadas

interactivamente con la funcion Imireg.

Indicando la funcién de transferencia en lazo cerrado desde w a z_ y z,por Ty Ts,

msfsyn calcula una solucién suboptima para el problema:

Minimizar a||T_. I3 + BIIT5 I3 sujeta a

M ”Tg”g = vy



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE REALIMENTACION DE ESTADOS 39

* Los polos en lazo cerrado se posicionan en D.

La sintaxis es:

[gopt,h2opt,K,Pcl] = msfsyn (P,r,obj,region)

Donde:

* P es la planta del

sistema en su modo simple, o la descripcion

politopica/paramétrica dependiente de la planta en el caso de modelo multiple. Las

dimensiones de la matriz D,, son especificadas por .

* obj = [y, v, a, ] son cuatro entradas que especifican el criterio de H, / H_..

* region especifica la region LMI a ser usado por la ubicacion de polos, por defecto

sera el plano izquierdo. Utilice Imireg para generar la region de la matriz.

En la salida, gopt y h2opt

son la garantia del rendimiento de H_ y H,, K es la

ganancia de la realimentacion de estados, y Pcl es el sistema en lazo cerrado, en

espacio de estados o formato de modelo politopico.

En el cuadro se muestra las diferentes configuraciones del vector obj .

obj

Corresponding Design

[0 0 0 0]
[00 1 0]
[000 1]
[g 00 1]
[0h10]
[0 0 a b]

pole placement only

H_-optimal design

H,-optimal design

minimize ||T||5 subject to |T... < g
minimize ||T.||., subject to [|Ty|; < h

minimize a|T_|° +b|T,|>
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3.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE
DESEMPENO DE NORMA CUADRATICA

Partiendo del esquema de dos puertos se procede a identificar las ecuaciones en espacio de

estados.

w

P(s) - Zo

K -

Figura 3.1: Esquema de dos puertos

El problema que se plantea resolver, es minimizar la norma cuadratica del vector formado

por el error, la velocidad y la corriente, esto conduce al esquema mostrado en la figura 3.2:

r_e:'r’-nq“.' [ =

| — 3 ¥
|

I |

[ b & |

| |

| [

| |
LP—————c ————————— - — ——— — ——— i — JI

—j—
- E

Figura 3.2: Diagrama de Control mediante minimizacién de norma cuadratica.

Donde G es la descripcion en el espacio de estados del sistema levitador magnético

G ~(A,B,C,D) con:
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0 1 0 0 1 0 0 0
b, 00 1 0

Del andlisis del grafico de dos puntos se tiene que la matriz P(s) esta descrito por las

siguientes matrices en el espacio de estados P ~ (4p, Bp,Cp, Dp) con:

0 1 0
Ap =|ay,; 0 azal Bp=

az; 0 ag

1
0
0

El problema de disefio es minimizar la traza de CPCT (norma H,) para ello hay que tomar

by

en cuenta que:

El sistema en lazo cerrado (G,K) es:

{;F;=Ax+8(w—f{xj

¢ =(4—BK)x+Bw L0 >

vy =Cx

Doénde: K es la matriz que controlara la planta, (A,B y C) son las matrices de la planta

(levitador magnético), x son los estados, w son las perturbaciones.

Problema en términos de desigualdades matriciales mintr(CPCT)sujeto a

{(H—BH]P-I—P[H—BK]T-I-BBT{D
P=0 '
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Introduciendo el cambio de variable KP =Y se llega a mintr(CPCT) sujeto a

{AP +pAT —BY—V¥TBTLBET =0

, que es una LMI en variables Py Y.
F=0

Quedando el siguiente diagrama de flujo para la solucion del problema:

Plantezamiento de
las LMI.

Resolverla LMI:
AP+PAT-BY-YTBT+BB'<0

Mediante lmieditor.

Minimizarla traza CPCT
(minimizarla norma cuadratica).

Como KP=Y, los valores de K se
pueden hallary se puede controlar
laplanta.

El c6digo en MATLAB para resolver el problema es:

% solucion del problema h2, para el levitador magné tico con mincx y
% Imiedit

%obtencion del modelo lineal

m=0.04481;

g=9. 81

% femp1=0.02697;

% femp2=0.004587

femp1=0.0222;

femp2=0.0067

fip1=0.0032

fip2=0.1146;

ci=-0.043;

ki=2.6;

% x10=10e-3;%para que la posicion inicial no sea la final
x10=0.0085
FemO=(femp1/femp2)*exp(-x10/femp2)
x30=sqrt((m*g)/Fem0);

% u0=0

u0=(x30-ci)/ki

x20=0
a21=x30"2*fempl*exp(-x10/femp2)/(m*femp22);
a23=-2*x30*fempl*exp(-x10/femp2)/(m*femp2);
a31=-(ki*u0+ci-x30)/fip1*exp(-x10/fip2);
fi_x10=fip1/fip2*exp(-x10/fip2)

a33=-1/fi_x10

A=[0 1 0;a21 0 a23;a31 0 a33];

b3=ki*1/fi_x10;

B=[0;0;b3];

C=[-100;010;001];

% fin de obtencion de modelo lineal

D=[1 0 0];% se considera la salida es el error r-y

Y%planteamiento de las Imi



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE REALIMENTACION DE ESTADOS 43

setimis([]);
P=Imivar(1,[3,1]);
Y=Imivar(2,[1,3]);

Imiterm([1 1 1 P],A,1,'s"); % LMI #1: A*P+P*A’
Imiterm([1 1 1 Y],B,-1,'s"); % LMI #1: -B*Y-Y*B'
Imiterm([1 1 1 0],B*B); % LMI #1: B*B'
Imiterm([-2 1 1 P],1,1); % LMI #2: P

alexisl=getimis;

n = decnbr(alexisl)

¢ = zeros(n,1)

for j=1:n,

[P}, Y]] = defcx(alexisl,j,P,Y)
c(j) = trace(C*Pj*C")

end
[copt,xop]=mincx(alexisl,c,[])

Y = dec2mat(alexis1,xop,Y)
P = dec2mat(alexis1,xop,P)

K=Y*inv(P)
Y

Del codigo mostrado, se obtuvo los valores de Py Y.

P=
1.0e-011 *
0.0001 -0.0030 0.0009

-0.0030 0.1106 0.0094
0.0009 0.0094 0.1150

Y =
1.0e+007 *

-0.0000 -0.0000 1.7145

K=
1.0e+021 *

-2.6347 -0.0740 0.0407

Los valores de K son valores del controlador y van a ser usados en el levitador, para una

posicion final de 8mm (velocidad de Om/s).
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La figura 3.3, muestra el diagrama de simulacion mediante el cual se representard al

controlador en simulink para desarrollar las pruebas.

Z1 MLm_LOm
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
Ohed& % »

3 Marmal - &

BRER T ®

(=10 =20 =20]

Desired state

Control ud

Ready

ml_anim

Magnetic Levitation
Animation

Pasition [m]

[ ]

Fosttion [ >

T welocity [mis) -

O “dlocity [mi] Ll

Current [4] -

Curment [4] bl

\igglar Tartrol L

Ilagnetic Levitation

randel

100%

ode3

MWaglev - model
Control and States

Figura 3.3: Diagrama de Simulacién

En la figura 3.4 y 3.5, se puede ver que el controlador no alcanza el objetivo propuesto de

8mm en la posicion, esto se confirma en el grafico de la posicion en donde se alcanza una

posicion de 7mm.

Posicidn

Figura 3.4: Grafico Posicién vs Tiempo

15 2
Tiempo

25
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m _Elﬂﬂig

File Edit WYiew Insert Tools Deskkop ‘Window Help

% [m]= 0007, [mis]= 0000 x, [A]= 0.623

Figura 3.5: Simulacion del Levitador

El problema de utilizar este analisis es que existiran casos en los cuales no se cumpla que
P =0, por lo que no se podra cumplir con los objetivos del control, por esa razon se utiliza

la funcion mincx.

Ahora se puede tomar el sistema de control mostrado en la figura 3.6, donde w,u,z y y son

los vectores de las sefiales a ser evaluados.

v
7

Figura 3.6: Diagrama de dos puertos

En la figura 3.6 se puede notar que w son entradas exdgenas, que consisten tipicamente de

perturbaciones y ruido inducido en los sensores; u es la sefial de control; z es la salida a ser
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controlada, estas suelen tener errores de seguimiento, filtrados de las sefiales del actuador; y

es la salida medida.

Existen dos entradas exdgenas w, una perturbacion d, y una induccion de ruido # a la salida

de la planta.

-4

Se redefine la funcion G de la siguiente manera:

Las entradas y salidas de G son divididas como:

El Dll D12:|
[El E:] L] |:£|2:| Il |:

Dzl DZZ

Asi G tiene la forma:
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vvw

v
(=]

7
A &

Figura 3.7: Diagrama de control para norma H,

La ecuacion en espacio de estados sera:

{x =Ax + Byw + B,u [Ec. 3.3]

z,=0x+Dyu

En donde:
B,=B
i
B, = |0]| , ya que se considera el ingreso de perturbacion.

€y

0

=[1 0 0], seconsidera norma H,, solo para el primer estado.

D,, = 1, se considera una entrada de perturbacion en primer estado.

D,, =1, se considera la entrada de control.

, esta es la matriz de pesos para la norma H,.

Lo T e Y
o T e i
Lo T o

T
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Dy = , para que la norma F, sea finita.

D,, = , para minimizar el control.

3.3. SOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE NORMA
CUADRATICA MEDIANTE LMI CONTROL TOOLBOX

Una vez analizadas las ecuaciones correspondientes se procedio a realizar el codigo para el

control utilizando el control toolbox.

Como se requiere realizar un control por norma cuadratica en el vector obj de la funcion

msfsyn se colocan los siguientes valores: obj=[0 0 0 1]

Por lo que el diagrama de flujo del sistema sera:

Ingresar KMatrices correspondientes ala
acuacion en espacio de astados.

T

Cargar al vector objcon [30 01] para
calcular norma cuadvatica.

T

Ltilizar la funcién msfsyn parahallar los
valoresde K,
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% disefio de controlador 6ptimo h2 para levitador ma gnético de lab.

% servomecanismos

B2=B

B1=[1;0;0] % se considera el ingreso de perturbacié n en posicién
C1=[1 0 0] % se considera norma h inf solo para pri mer estado

D11=1 % se considera una entrada de perturbaci 6n en primer estado

D12=1 % se considera la entrada de control
C2=[100;010;00 1;0 0 0] % este es la matrizd e pesos para norma h2
D21=[0;0;0;0] % para que norma h2 sea finita

D22=[0;0;0;1] % para minimizar el control

C=[C1;C2];D=[D11 D12;D21 D22]

B=[B1 B2]

P=ltisys(A,B,C,D)

r=[4 1]

0bj=[0 0 0 1]; % se desea optimizar la norma h2

region=[]; % no se toma en cuenta la ubicacién de p olos

[gopt,h2opt,K,Pcl] = msfsyn(P,r,obj,region)

% el valor de K obtenido debe cambiarse de signo pa ra usarse en la

% simulacion

3.4. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

Para la simulacion del control se utilizé el diagrama mostrado en la figura 3.3.

Y se obtuvo resultados mostrados en las figuras 3.8 y 3.9, para una posicion de Smm.
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w107 Morma H2

M B

10.8 E

10 B
=
e

2 95r 1
3
o

9 4

8.5 B

8 -
1 1 1 1 1 L
0.A 1 1.5 2 25 3
Tiempo

Figura 3.8: Grafico Posicion vs Tiempo

File Edit WYiew Insert Tools Deskkop ‘Window Help a

% [m]= D008, [m/s]= 0000w [A]= 0662

Figura 3.9: Simulacién del Levitador

Se obtuvo la posicion deseada es decir 8mm, por lo que se puede decir que el controlador

cumple con los requerimientos planteados.
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3.5. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE
DESEMPENO DE NORMA CUADRATICA Y UBICACION DE POLOS.
SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE LMI CONTROL TOOLBOX.

Luego se procede a realizar el control con norma cuadratica y ubicacion de polos, estos se

ubicaran en una region conica con un angulo de 30°.

Para ello se debe modificar en el cddigo anterior lo siguiente:
region=Imireg;

Aparecera en la pantalla principal un menu del cual se seleccionard la opcioén ¢) conic
sector 'y luego la posicion de la abscisa y el angulo de la region que debera ser ingresado en

radianes.

Al utilizar la funcidn /mireg, se crea una matriz que se almacenard en la variable region; en

la que constaran los polos que se van a utilizar bajo el criterio:

Jw &

Figura 3.10. Ubicacion de Polos
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= cos—
d 2

Para un 8 = 30° o 8 = 0.524 [rad] el vector region se calculara de la siguiente manera:

8 = 0524

0.524

&= cos( ) = 0.9654

Para 8 = 30°, la funcidén /mireg mantiene constante un w,, = 0.536, por ello:

a=w,*¢&

a = 0.536%0.9659 = 0518

Entonces la matriz region, quedara definida como se muestra en la ecuacion 3.4:

g g

sin— —cos—

.| absgiza xa+ 2i 0 2 2
region = o abscisa * o P P [Ec. 3.4]

cos— sin—
2 2

Para una abscisa = —2y 8 = 30°
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1.0361 + 21 0 0.259 —09659)

Tegwnz( 0 1.0361 0.9659 0.259

3.6. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION, VELOCIDAD, CORRIENTE Y
SENAL DE CONTROL.

Para la simulacion del controlador se utilizé el diagrama de simulacion mostrado en la

figura 3.3.

Se obtuvo los resultados en las graficas 3.11 y 3.12, para una posicion de 8mm y una

velocidad de Om/s.

w107 Morma H2 con ubicacion de polos

Paosicion

1 1 1
05 1 15 2 25 3
Tiempa

Figura 3.11: Grafico Posicién vs Tiempo
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n BEE|

Fle Edt View Insert Tools Desktop Window Help

% [m]= D008, [m/s]=-0000 x,[A]= 0662

B ]

Close

Figura 3.12: Simulacién del Levitador

Se puede observar en este grafico que se alcanzo la posicion deseada Smm.

Se puede apreciar en las graficas 3.11 y 3.12 que se cumple con los objetivos del control,

pero en este caso el tiempo de establecimiento es superior al caso anterior.

3.7. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE
DESEMPENO DE NORMA INFINITA

Una medicion confiable del desempefio de un sistema lineal estable invariante en el tiempo,

es la utilizacion de la Norma H__ en la funcidn de transferencia del sistema. Si se tiene el

sistema lineal:

i=Ax+ EBu
y=0Cx+D

Su funciodn de transferencia es:
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G(s)=C(Is—A)'B+D

Donde = € €, asumiendo que el sistema es estable, G(s) es limitado para todo s € C con

parte real positiva. Esto quiere decir que el mayor valor singular a,, ... (G(s)) es finito para
todo s € C con Rs = 0. El espacio H_. consiste de todas las funciones complejas evaluadas

que son analiticas en s > 0, de modo que:

|IG|I-:.: = SUPTpyny [G (5]) = oo

El lado izquierdo de esta expresion satisface y define la norma H,, de G. Por esto se puede
notar que cada funcion en H_,, tiene una extension Unica para el eje imaginario, y este

factor de la norma H_., es dado por:

Gl = supgyq, (GUW))

En otras palabras, la norma H_, de la funcion de transferencia, es el limite superior del valor

maximo singular de la respuesta en frecuencia del sistema.

Varias representaciones graficas de la respuesta en frecuencia del sistema, como el
diagrama de Bode, ilustran de mejor manera las propiedades del sistema como Ancho de

Banda, Ganancia, etc.
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Probablemente la mds importante es el trazado de los valores singulares

o; [G [jw]:}(f = 1,---, min(m,p)), vistos en funcion de la frecuencia w € R. Para sistemas
que tienen una entrada y salida simples, existe un solo valor singular y [G (_}w]) =G (jw)l.

Por lo tanto, la norma H_. de la funcidn de transferencia es entonces nada mas que el valor

pico mas alto de la ganancia, que se puede ver en el diagrama de Bode de & (jw).

Si se tiene que & &€ H, es la Funciéon de Transferencia del siguiente sistema

asintoticamente estable:

i = Ax + Bu
v =Cx+ Du

Entonces la norma H_, de la Funcion de Transferencia G (=) es la mayor ganancia RMS de

las entradas/salidas.

vl

lGll.. = SUPye;p, W

Donde L, es el espacio de las sefales con energia infinita y ¥(t) es la salida del sistema G

para una entrada dada w(t).

La formulacion de un problema de control usando la norma H__, implica un rechazo a las

perturbaciones. Especificamente, esto consiste en la minimizacion de la ganancia RMS de

lazo cerrado de w a z en el lazo de control que se muestra en la figura 3.13:
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w z
P(s)

Kis) -

Figura 3.13: Modelo de dos Puertos

Esto puede ser interpretado como la minimizaciéon del efecto del peor caso de

perturbaciones w que pueden actuar sobre la salida z.

Se sabe que G tiene la forma:

w
-

Figura 3.14: Diagrama de Control para la Norma Infinita.



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE REALIMENTACION DE ESTADOS 58

La ecuacion en espacio de estados sera como se muestra en la ecuacion 3.5:

X =Ax + Byw + Byu
{zm = Cix+Dyyw+ Dyu [Ee.3.5]
u 0 0 07« 0 1
ANE 0
-1 0 0
X
L o o 1173 lo 0
En donde:
B,=B
0
B, = |0]|, esto multiplica a la entrada w = [r]
0
0 0 0
-1 0 0 .
cC,= H_.
4 0 1 ofse considera norma H_,
0 0 1
0
D,, = 3 , se considera una entrada de perturbacion en primer estado.
0

, se considera la entrada de control.

o R I )
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0 0 0 .
C, = [n 0 IZI] , esta es la matriz de pesos para la norma H,.

V] _ .
D, = [ n] , esto multiplica a la entrada exdgena.

4] .1 ~
D,, = [ n] , esto multiplica a la sefial de control u.

3.8. SOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE NORMA
INFINITA MEDIANTE LMI CONTROL TOOLBOX

Una vez analizadas las ecuaciones correspondientes se procedio a realizar el codigo para el

control utilizando el control toolbox.

Como se requiere realizar un control por norma infinita en el vector obj de la funcion

msfsyn se colocan los siguientes valores: ebj =[0 0 1 0]

Entonces la solucion al problema es:

ngresar NMatrices correspendientes ala
ecaciin en espacio de estados,

Carzar alvector objcon [0 1 0] para
calcalar nerma infmita,

Utilizar la funcién msfsyn para hallar los
valoresde I
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% disefio de controlador éptimo hinf optimo para lev itador magnético de lab.

% servomecanismos

b1=[0;0;0]; % esto multiplica a la entrada w = [r]
b2=b

c1=[000;-100;010;001]

d11=[0 1 00T

di2=[1000]

c2=[000;000]

d21=[0;0];% esto multiplica a la entrada exdgena

d22=[0;0], % esto multiplica a la sefial de control u

e=eye(3)
at=a
bt=[b1 b2]
ct=[c1;c2]

dt=[d11 d12;d21 d22]

P = ltisys(at,bt,ct,dt,e)

region =Imireg

%region =[]

% [0 0 0 O] pole placement only

% [0 0 1 0] H?-optimal design

% [0 0 0 1] H2-optimal design

% [g 0 0 1] minimize ||T2||2 subject to ||T?||? < g
% [0 h 1 0] minimize ||T?||? subject to ||T2||2 < h

% [0 0 a b] minimize a T? ?

[gop,h20p,K,Pcl]l=msfsyn(P,[2 1],[0 O 1 0],region)

K=-K
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3.9. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

Para la simulacion del controlador se utilizo el diagrama mostrado en la figura 3.3.

Se obtuvo los resultados mostrados en las figuras 3.15 y 3.16 para una posicion de Smm y

una velocidad de Om/s.

wi0” Maorma H infinita

Posicion

1
0 0.5 1 18 2 25
Tiempo

Figura 3.15: Grifico Posicién vs Tiempo
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) Magnetic Levitation Animation g@@|
E

Fle Edt Wew Insert Tools Desktop Window Help

w [m]= 0.008  x, [m/s]=-0000 i [A]= 0542

B |

Close

Figura 3.16: Simulacion del Levitador

3.10. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE
DESEMPENO DE NORMA INFINITA Y UBICACION DE POLOS. SOLUCION
DEL PROBLEMA MEDIANTE LMI CONTROL TOOLBOX.

Luego se procede a realizar el control con norma cuadratica y ubicacion de polos, estos se

ubicardn en una region cénica con un angulo de 30°.

Para ello se debe seguir el procedimiento mostrado en el control con ubicacion de polos

para la norma cuadratica mostrado en el punto 3.5:

3.11. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

Para la simulacion de este controlador se utilizé el diagrama mostrado en la figura 3.3.
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Se obtuvo los resultados mostrados en las figuras 3.17 Y 3.18 para una posicion de Smm y

una velocidad de Om/s.

w10 Marma H infinita con ubicacion de polos

Posicion

a 0s 1 15 2 25
Tiermpo

Figura 3.17: Gréfico Posicion vs Tiempo

) Magnetic Levitation Animation

File Edit ¥iew Insert Tools Desktop Window Help ~

w [m)= 0008w, [mis]=-0.000 i, [A]= 0642

Figura 3.18: Simulacion del Levitador



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE REALIMENTACION DE ESTADOS 64

3.12. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE
DESEMPENO DE NORMA INFINITA Y NORMA CUADRATICA.

Para este control el objetivo sera unir las propiedades de regulacion de la norma H, con el

rechazo a las perturbaciones de la norma H...

Para el disefo se partird del esquema de dos puertos de la figura 3.19 para identificar las

ecuaciones en espacio de estados:

w

Pis) - 29

i

Figura 3.19: Modelo de dos Puertos

El problema que se plantea resolver es minimizar la norma cuadratica del vector formado
por el error, la velocidad, la corriente, y la sefial de control en funcion del limite de la

norma infinita esto conduce al esquema mostrado en la figura 3.20:
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N,
H: H
H: ¥,

vyw

5

Figura 3.20: Diagrama de Control para Norma H,y Norma H,,

Sabiendo que la ecuacion en espacio de estados es:

% =Ax + Byw+ Bu
z,=0Cx+Dyyw+Dy,u [Ec.3.7]
Z, = Cox+ Do

Las matrices obtenidas para el controlador seran:

B,=B
1

B, = |0]| , ya que se considera el ingreso de perturbacion.
0
0

, se considera norma H_,.

=
Lo e e
[l e e



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE REALIMENTACION DE ESTADOS 66

4]
D,, = é , se considera una entrada de perturbacion en primer estado.
0
1
D,, = g , se considera la entrada de control.
0
1 0 0
=3 579 la matriz d ! H
2= |o o 1/ estaeslamatrizde pesos para la norma H,.
0 0 0
0
0 .
D, = o> para la norma H, sea finita.
0
0
D,, = g , esto multiplica a la sefial de control u.
1

3.13. SOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE NORMA
CUADRATICA Y NORMA INFINITA MEDIANTE LMI CONTROL TOOLBOX

Una vez analizadas las ecuaciones correspondientes se procedio a realizar el codigo para el

control utilizando el control toolbox.
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Como se requiere realizar un control por norma cuadratica y con limite en la norma infinita

en el vector obj de la funcién msfsyn se colocan los siguientes valores: obj=/2 0 0 1].

Resultando el siguiente diagrama de flujo:

Ingresar Matncescorrespondientes ala
ecuacion en espacio de estados,

T

Cargar alvectorobjcon [2001] para
calcular narma cuadraticacon limite 2
paranorma infinita.

L
Utilizar la funcion msfsynparahallar los
valores de K.
% disefio de controlador éptimo h2 con limite en nor ma hinf
% para levitador magnético de lab.
% servomecanismos
B2=B
B1=[1;0;0] % se considera el ingreso de perturbacié n en posicién
C1=[000;-1 0 0;0 1 0;0 0 1] % se cponsidera norma h inf solo para primer estado
D11=[0;1;0;0] % se considera una entrada de pe rturbacién a la posicién
D12=[1;0;0;0] % se considera la entrada de con trol
C2=[100;010;001;000] % este es la matriz d e pesos para norma h2

D21=[0;0;0;0] % para que norma h2 sea finita

D22=[0;0;0;1] % para minimizar el control

C=[C1;C2];D=[D11 D12;D21 D22]
B=[B1 B2]
P=ltisys(A,B,C,D)

r=[5 1]
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obj=[2 0 0 1]; % se desea optimizar lanorma h2y e | limite para hinf es 2

region=[] % no se toma en cuenta la ubicacién de po los

[gopt,h2opt,K,Pcl] = msfsyn(P,r,obj,region)

3.14. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

Para simular este control se utiliz6 el diagrama mostrado en la figura 3.3.

Y se obtuvo resultados mostrados en las figuras 3.21 Y 3.22 para una posicion de §mm y

una velocidad de Om/s.

T H2/Hinf

Pasicidn

|
05 1 18 2 25 3
Tiernpo

Figura 3.21: Grafico Posicion vs Tiempo
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)} Magnetic Levitation Animation @@E|
File Edt View Insert Tools Deskiop Window Help Y

% [m)= 0008, [m/s]=-0.000 x[A]= 0542

B |

Close

Figura 3.22: Simulacién del Levitador

3.15. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE
DESEMPENO DE NORMA INFINITA, NORMA CUADRATICA Y UBICACION
DE POLOS.

Luego se procede a realizar el control con ubicacion de polos, estos se ubicaran en una

region conica con un angulo de 30°.

Para ello se debe seguir el procedimiento mostrado en el control con ubicacion de polos

para la norma cuadratica mostrado en el punto 3.5:

3.16. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

Para la simulacion se utilizo el diagrama mostrado en la figura 3.3.
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Se obtuvo los resultados mostrados en las figuras 3.23 y 3.24 para una posicion de Smm y

una velocidad de Om/s.

¥ 0 Worrma H2 y H infinita con ubicacion de polos

Posicion

1
] 0s 1 18 2 25
Tiempo

Figura 3.23: Grafico Posicion vs Tiempo

7} Magnetic Levitation Animation

File Edit Yiew Insert Tools Deskbop Window Help N

¥, [m]= D008 x, [mis]=-0000 x, [A]= D642

Figura 3.24: Simulacién del Levitador
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3.17. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON REALIMENTACION
INCOMPLETA DE ESTADOS CON CRITERIO DE DESEMPENO DE NORMA
INFINITA Y NORMA CUADRATICA.

Para el disefio se partird del esquema (figura 3.25) de dos puertos para identificar las

ecuaciones en espacio de estados:

w - Z.
P(s) - Z3

K -

Figura 3.25: Diagrama de dos puertos

El problema que se plantea resolver es minimizar la norma cuadratica del vector formado
por la posicidn, la velocidad y la sefial de control en funcién del limite de la norma infinita

esto conduce al siguiente esquema:

]

LY P ¥ Py
v w
= =
'l |

b
o
gl

a
o

Fs

Figura 3.26: Diagrama de Control
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Sabiendo que la ecuacion en espacio de estados es:

x =Ax + Byw+ Byu
z,=Cx+Dyyw+Dy,u [Ec 3.8]
z, = Cox+ Dyu

Las matrices obtenidas para el controlador seran:

B,=B
1

B, = |0|. ya que se considera el ingreso de perturbacion.
0

0 0 0

C;=|—1 0 0| ,seconsideranorma H__.
0

D,, = |1, se considera una entrada de perturbacion en primer estado.
1

Dy, = [ﬂ] , se considera la entrada de control.

01 0] , esta es la matriz de pesos para la norma H,.
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0
D, = [ﬂ] , para la norma H, sea finita.
0

0
D,, = [ﬂ] , esto multiplica a la sefial de control u.

3.18. SOLUCION DEL PROBLEMA DE DISENO CON CRITERIO DE NORMA
CUADRATICA Y NORMA INFINITA MEDIANTE LMI CONTROL TOOLBOX.

Una vez analizadas las ecuaciones correspondientes se procediod a realizar el codigo para el

control utilizando el control toolbox.

Como se requiere realizar un control por norma cuadratica y con limite en la norma infinita

en el vector obj de la funcién msfsyn se colocan los siguientes valores: obj=/2 0 0 1].

Resultando el siguiente diagrama de flujo:

Ingresar Matricescorrespondientes ala
ecuacion en espacio de estados,

|

Cargar alvectorobjcon [2001] para
calcular norma cuadrética con limite 2
paranorma infinita.

[

Utilizar la funcion msfsynparahallar los
valores de K.
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% disefio de controlador éptimo h2 con limite en nor

% para levitador magnético de lab.

% servomecanismos

B2=B

B1=[1;0;0] % se considera el ingreso de perturbacié
C1=[0 0 0;-1 0 0;0 1 0] % se cponsidera norma h inf
D11=[0;1;0] % se considera una entrada de pert
D12=[1;0;,0] % se considera la entrada de contr
C2=[100;010; 00 1] % este es la matriz de peso
D21=[0;0;0] % para que norma h2 sea finita

D22=[0;0;1] % para minimizar el control

C=[C1;C2];D=[D11 D12;D21 D22]
B=[B1 B2]

P=ltisys(A,B,C,D)

r=[4 1]

obj=[2 0 0 1]; % se desea optimizar lanorma h2y e

region=[J;

[gopt,h2opt,K,Pcl] = msfsyn(P,r,obj,region)

% el valor de K obtenido debe cambiarse de signo pa

% simulacion

K=-K

ma hinf

n en posicién

solo para primer estado
urbacion a la posicion

ol

s para norma h2

| limite para hinf es 2

ra usarse en la
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3.19. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

La simulacion del controlador se realizo mediante el diagrama mostrado en la figura 3.3.

Se obtuvo los resultados mostrados en las figuras 3.27 y 3.28 para una posicion de Smm y

una velocidad de Omi/s.

X WEI'S Realimentacion de la Posicion y Velocidad
T T

Fuosicion

1 1 1 1 I
0 0.a 1 15 2 25
Tiempo

Figura 3.27: Grifico Posicién vs Tiempo

) Magnetic Levitation Animation

File Edit WYew Insert Tools Desktop Window Help k]

%, [m]= D008 x, [mfs]=-0000 s« [A]= 0E42

@

|_E— |

Close

Figura 3.28: Simulacién del Levitador
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3.20. FORMULACION DEL PROBLEMA DE DISENO CON REALIMENTACION
INCOMPLETA DE ESTADOS CON CRITERIO DE DESEMPENO DE NORMA

INFINITA, NORMA CUADRATICA Y UBICACION DE POLOS.

Luego se procede a realizar el control con ubicacion de polos, estos se ubicaran en una

region conica con un angulo de 30°.

Para ello se debe seguir el procedimiento mostrado en el control con ubicacion de polos

para la norma cuadratica mostrado en el punto 3.5:

3.21. DIAGRAMA DE SIMULACION DEL SISTEMA CON CONTROLADOR.
RESULTADOS GRAFICOS DE POSICION.

Para la simulacion del controlador se utilizo el diagrama mostrado en la figura 3.3.

Se obtuvo los resultados mostrados en las figuras 3.29 y 3.30 para una posicion de Smm y

una velocidad de Om/s.

T Realimentacion de la Posicion y Velocidad con Ubicacion de Palas

Posicion

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Tiempa

Figura 3.29: Grifico Posicion vs Tiempo



CAPITULO 3: DISENO Y SIMULACION DEL CONTROLADOR DE REALIMENTACION DE ESTADOS

77

7 Magnetic Levitation Animation |’._H’E|E|
File Edit Wiew Insert Tools Desktop ‘Window Help k]

% [m]= 0008 x,[mis]= 0000 x, [A]= 0642

Figura 3.30: Simulacién del Levitador
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR

4.1. DIAGRAMA DE CONEXIONES DEL EXPERIMENTO EN TIEMPO REAL.

Para la implementacion del controlador en el laboratorio se utilizé el bloque de simulink
del levitador magnético para controladores mediante el regulador cuadratico lineal LQ

mostrado en la figura 4.1.

BEE)

B8 )28 et |2 Fhn [oee 3 i REE

[

£
] E" Przition [

L
. elocity [my's

]

¥ ¥y ¥Y7¥

e IR =,
Desired state — L@ Controler ] [~ Cument [+
g
. Control
Magnetic Levitation Maglew - systern
Contral ud Systam Control and States
FReady [100% | | lodes

Figura 4.1: Diagrama de Experimentacién

Ademas se utiliz6 el codigo de MATLAB en el cual se realizd la simulacion del

controlador mediante el codigo correspondiente al controlador.
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4.2. RESULTADOS GRAFICOS OBTENIDOS DE LA POSICION DEL SISTEMA
MLS, MEDIANTE CRITERIO DE NORMA CUADRATICA Y UBICACION DE
POLOS.

Para el control con norma H, y sin ubicacion de polos especificado en el capitulo 3. Para
una posicion de 8 mm, se obtuvo la grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la

figura 4.2.

Se obtuvo la matriz de control K.

K=-145 -3.92 148

X Morma H2
w0 Narma H2 sin Polos %10 ; Drr?a
11
1051
105
1or
95t . 10
£ 9 S
= S as
& B85p g
st a
AT B a5l
! M/A\
8F
6.5 1 L 1 1 L L L | 1 1
1 155 16 16.5 17 175 oz 1 T > Y 3
Tiempo .
Tiemno
Figura 4.2: Grafica Posicion vs Tiempo Figura 4.3: Grafica Posiciéon vs Tiempo Simulacién
Implementacion

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en
una posicion de 6.8 mm con un nivel de rizo de £0.3 mm, mientras que en la simulacion se
consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos deseados con un

error de 1.2 mm.
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Para el control con norma H,y con ubicacion de polos especificado en el capitulo 3. Para
una posicion de 8 mm, obtuvo la grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la figura

4.4.
Se obtuvo la matriz de control K.

K=-221 -6.3 3.02

M Hz2 Pl ¥ 10'3 Morma H2 con ubicacion de polos
armsa con Folos

0.017 T T T T T
0.016
0.015
0.014
0013+ 1
g oozt 1 %
é 0.011 B z
001k 1
0.009 - 1
0.005 - k!
0.007 - B
70 ?DI.S ?‘1 ?1‘.5 ?I2 .7’2I.5 D.‘S 1I 1 _I5 2| 2|5
Tiernpo Tirmnn
Figura 4.4: Grafica Posicion vs Tiempo Figura 4.5: Grafica Posicion vs Tiempo
Implementacion Simulacion

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en
una posicion de /4.6 mm con un nivel de rizo de +0.9 mm y -0.5 mm, mientras que en la
simulacion se consiguid una estabilizacion en 8§ mm, por lo que se logrd los objetivos
deseados con un error de 6 mm por lo que se puede decir que este controlador no se

estabiliza en el punto deseado.
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4.3. RESULTADOS GRAFICOS OBTENIDOS DE LA POSICION DEL SISTEMA
MLS, MEDIANTE CRITERIO DE NORMA INFINITA Y UBICACION DE POLOS.

Para el control con norma H, y sin ubicacién de polos especificado en el capitulo 3. Para
una posicion de 8 mm, se obtuvo la grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la

figura 4.6.
Se obtuvo la matriz de control K.

K=-364 -9.66 3.1

) N H infinit
¥ 10° Morma Hinf con Polos >I< 10 . orrna Im Tnita

Puosicidn
Paosicion

7.SMN\\L«7
7_ 1 L 1 1 1

‘
% %5 % %55 7 75 8 0 0a y s 3 Y

Tiempo Tierpo
Figura 4.6: Grafica Posicion vs Tiempo Figura 4.7: Grafica Posicion vs Tiempo
Implementacion Simulacion

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en
una posicion de 7.475 mm con un nivel de rizo de +0./75 mm, mientras que en la
simulacién se consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos

deseados con un error de 0.525 mm.
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Para el control con norma H,, y con ubicacion de polos especificado en el capitulo 3. Para
una posicion de 8 mm, se obtuvo la grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la

figura 4.8.

Se obtuvo la matriz de control K.

K= 1.0e+003 *( -1.07 -0.03 0.01)

1k 1 Morma Hinf con Palos w0t Marma H infinita con ubicacion de polos
T T T T T

Posicidn
Paosicion

! I !
24 85 26 26.5 ol i 28 0 05 1 15 5 S5

Tiempo Tiempo
Figura 4.8: Grafica Posicion vs Tiempo Figura 4.9: Grafica Posicion vs Tiempo
Implementacién Simulacién

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en
una posicion de 7.25 mm con un nivel de rizo de +0.25 mm, mientras que en la simulacion
se consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos deseados con un

error de 0.75 mm.
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4.4. RESULTADOS GRAFICOS OBTENIDOS DE LA POSICION DEL SISTEMA
MLS, MEDIANTE CRITERIO DE NORMA CUADRATICA, NORMA INFINITA Y
UBICACION DE POLOS.

Para el control con norma H,/H, Yy sin ubicacién de polos especificado en el capitulo 3.
Para una posicion de 8 mm, se obtuvo la grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la

figura 4.10.

Se obtuvo la matriz de control K.

K=-281 -72 281

<107 H2/Hinf

<107 Morma H2 y Hinf sin Polos

Posicion
o
Posicidn

BW‘\WW
75F :

. . . . ‘ ‘ . . . . . .
30 3048 31 315 32 3248 33 3348 0 05 ] 15 o 25
Tiempo Tiempo
Figura 4.11: Grifica Posicién vs Tiempo Figura 4.10: Grifica Posicién vs Tiempo
Implementacion Implementacion

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en
una posicion de 7.7mm con un nivel de rizo de +0.4 mm, mientras que en la simulacion se
consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos deseados con un

error de 0.3 mm.
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Para el control con norma H»/H,, y con ubicacion de polos especificado en el capitulo 3.
Para una posicion de 8 mm, se obtuvo la grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la

figura 4.12.

Se obtuvo la matriz de control K.

K=-572 -15.3 4.6

w10 Morma H2 y Hinfinita can ubicacion de polos

w10 MNorma H2 y Hinf con Polos

Posicidn
L}
T
L
Posicion

?10 16.5 1‘1 11‘.5 1‘2 12‘ 5 1‘3 13“ 5 1‘4 145 E| U_I5 1‘ 1_‘5 2‘ 2_‘5
Tiempo Tiernpa
Figura 4.12: Grifica Posicién vs Tiempo Figura 4.13: Grafica Posicién vs Tiempo
Implementacion Simulacion

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en
una posicion de 7.4 mm con un nivel de rizo de £0.2 mm, mientras que en la simulacion se
consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos deseados con un

error de 0.6 mm.
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4.5. RESULTADOS GRAFICOS OBTENIDOS DE LA POSICION DEL SISTEMA
MLS, MEDIANTE CRITERIO DE NORMA CUADRATICA, NORMA INFINITA Y

UBICACION DE POLOS PARA REALIMENTACION

ESTADOS.

INCOMPLETA DE

Para el control con realimentacion incompleta de estados con norma H,/H,, y sin ubicacion

de polos especificado en el capitulo 3. Para una posicion de 8 mm, se obtuvo la grafica de

la posicion vs el tiempo mostrada en la figura 4.14.

Se obtuvo la matriz de control K.

Fuosicidn

K=-260 -6.96

w10 Morma H2 y Hinf =in Polos Realimentacidn Incompleta

7 . . . . . . . .
15 18.8 16 16.5 17 17.8 18 18.5 19
Tiempo

Figura 4.15: Grafica Posicion vs Tiempo
Implementaciéon

Pasicion

2.64

w107 Realimentacion de la Posicion y Velocidad
T T T T

I 1 I 1 1
0 0s 1 15 2 25
Tiempa

Figura 4.14: Gréfica Posiciéon vs Tiempo
Implementacién

Se puede observar que en la implementacion se consigui6 la estabilizacion de la esfera en

una posicion de 7.4 mm con un nivel de rizo de +0.35 mm, mientras que en la simulacion se

consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos deseados con un

error de 0.6 mm.
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Para el control con realimentaciéon incompleta de estados con norma H,H, y con
ubicacion de polos especificado en el capitulo 3. Para una posicion de 8 mm se obtuvo la

grafica de la posicion vs el tiempo mostrada en la figura 4.16.

Se obtuvo la matriz de control K.

K=-300 -871 3.18

107 MNorma H2 y Hinf con Polos realimentacion Incompleta Wit Realimentacion de la Posicion y Velocidad con Ubicacion de Polos
11 . . . . . . . . . .

Posicion
Posicion

R R O,

7 . ‘ . . s
20 202 20.4 206 208 21 2 L L L L L
Tiernpo 0 05 1 15 2 25
Tiernpo
Figura 4.16: Grifica Posicién vs Tiempo Figura 4.17: Grifica Posicion vs Tiempo
Implementacion Implementacién

Se puede observar que en la implementacion se consiguid la estabilizacion de la esfera en
una posicion de 7.4mm con un nivel de rizo de +0.2 mm, mientras que en la simulacion se
consiguid una estabilizacion en § mm, por lo que se logro los objetivos deseados con un

error de 0.6 mm.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Mediante el algoritmo de Correa Sales se puede resolver LMI’s de manera numérica,

pudiendo encontrar soluciones para cualquier tipo de matrices simétricas.

Siguiendo el procedimiento para la solucion de norma cuadratica mediante LMI’s sin
utilizar la funcion msfsyn se obtuvo el control exitoso de la planta en la simulaciéon con un

error de Imm en la posicion deseada de la esfera.

El problema de control H; para el sistema de levitacion magnética para minimizar la norma
cuadratica del vector formado por la posicion, la velocidad, la corriente y la sefial de
control con el fin de que la LMI minimice la energia de las sefales que forman el vector

consiguiendo un control con un error de 1.2mm que no responde ante las perturbaciones.

El problema de minimizaciéon de la norma infinita del vector formado por las sefiales del
error en la posicion, control, velocidad y corriente, tiene por objetivo minimizar la ganancia
rms de estas sefiales con respecto a la sefial de entrada, consiguiendo un control muy

aceptable con un error de 0.5 mm y resistente a las perturbaciones.
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La ubicacion de polos en regiones LMI tiene el fin de asegurar que los polos del sistema en
lazo cerrado se coloquen en una region estable, mediante la experimentacién no se pudo
conseguir una union entre el control de norma cuadratica con ubicacion de polos ya que al

mezclarlos el sistema se estabilizo lejos de la posicion deseada con un error de 7mm.

Al realizar la implementacion de los controladores, se observo que el desempeiio del
control con norma cuadratica y norma infinita cumplié de excelente manera con el objetivo
trazado mediante el vector K =(-281 -7.2 2.81), que ubico a la esfera en una posicion de

7.7 mm con un error de 0.3 mm de la posicion deseada.

El control mediante LMI’s y con la utilizacion de las normas cuadratica e infinita consigue
una inmediata estabilizacion del sistema siempre y cuando el modelo matematico de la
planta sea correcto, a diferencia de otros tipos de controladores como es el caso del control
por el lugar geométrico de las raices en el cual se llegara a un punto donde se tiene que

realizar un ajuste fino de las raices para conseguir la estabilizacion.

5.2 RECOMENDACIONES

Si los controladores dptimos no funcionan en el levitador magnético MLS, se debe revisar
el modelamiento de la planta ya que estos controles dependen de la exactitud en la que se

ha identificado la planta.

Al utilizar la ubicacion de polos se debe tomar en cuenta que estos deben estar ubicados a
la izquierda del plano y considerar la relacion de la ubicacion de polos con la forma de la

respuesta en el tiempo.



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 89

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GAHINET Pascal, NEMIROVSKI Arkadi, LAUB Alan, CHALALI Mahmoud, LMI
Control Toolbox, Manuales de MATLAB, User’s Guide Version 1, Math Works Inc.
1995.

AGUILAR Edwin, Disefio de un controlador del grado de inclinacion para un avion,
mediante LMIs, tesis para la obtencion del titulo de Ingeniero en Automatizacion y

Control, Escuela Politécnica del Ejército, Sangolqui-Ecuador 2005.

SHERER Carsten and WEILAND Siep. Lecture Notes DISC Course on Linear Matrix
Inequalities in Control, Version 2.0, Abril 1999.

BURBANO Fernando, Técnica Loopshaping al Disefio de controladores Robustos, tesis
para la obtencion del titulo de Ingeniero en Automatizacion y Control, Escuela Politécnica

del Ejército, Sangolqui-Ecuador 2007.

BOYD Stephen, EL GHAOUI Laurent, FERON Eric, BALAKRISHNAN
Venkataramanan, Linear Matrix Inequalities in System and Control Theory, 1994.

INTECO, Magnetic Levitation System User’s Manual, 2005



ANEXOS



ANEXOS 91

ANEXO

MANUAL DE USUARIO DEL LEVITADOR MAGNETICO MLS
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INTRODUCCION

El sistema de levitacion magnética MLS es un sistema completo de laboratorio de control
para experimentos. Es una herramienta ideal para la demostracion del fenomeno de
levitacion. Este es un problema de control clasico que suele ser usado en algunas
aplicaciones practicas como en los trenes, usando ambas soluciones la analoga y la digital
para mantener una esfera metalica en un campo magnético. El MLS consiste de un
electromagnéto, una esfera de acero, sensores de posicion, tarjeta de interface con el
computador, una unidad de acondicionamiento para la sefial, cables de conexion,
herramientas para el control en tiempo real y un manual para laboratorio. Este es un sistema
simple con libertad para la ensefanza de sistemas de control; analisis de senales,
aplicaciones de control en tiempo real desde MATLAB. MLS es un sistema no lineal,
inestable en lazo abierto y variante dindamico en el tiempo. El principio basico de operacion
del MLS es aplicar voltaje a un electromagnéto para mantener un objeto ferromagnético
levitando. La posicion del objeto es determinada a través de un sensor. Adicionalmente la
corriente es medida para identificarla y controlarla mediante estrategias de control. Para la
levitacion de una esfera un controlador en tiempo real es requerido. El equilibrio se logra
por dos fuerzas (la gravitacional y la electromagnética) y se conseguirse por el controlador
que mantendra la esfera en una distancia deseada desde el iman. Cuando dos electroimanes
son usados el inferior puede ser usado para una excitacion externa o una unidad de
contraccion. Estd opcion se extiende a la aplicacion del MLS y es usada en el disefio de
controladores robustos. La posicion de la esfera puede ser ajustada usando el set-point del
controlador y la estabilidad puede ser variada usando la ganancia del controlador. Se
incluyen dos esferas de diferente didmetro. El ancho de banda de la compensacion en
adelanto pueden ser cambiados y la estabilidad y respuesta en el tiempo investigadas. Usar

controles analogos definidos para probarlos.

Componentes del Laboratorio.

Un diagrama esquematico del laboratorio se muestra en la figura Al.
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Electromagnet

) Sensor ' .
Sphere

Power
supply

Frame

Figura A1: Componentes

La figura A1 muestra la unidad mecanica con la fuente de poder y la interface al PC y la
tarjeta RTDAC4/PCI 1/O configurada en tecnologia Xilinx. El software opera en tiempo
real bajo MS Windows 98/NT/XP usando MATLAB 6.5.

Los experimentos de control son programados y ejecutados en tiempo real en ambiente
MATLAB/Simulink. Esto es lo mas recomendado para familiarizarse con RTW y RTWT
toolboxes. Se tiene que tener un conocimiento para unir bloques para crear modelos

propios.

El software para el control del MLS esté incluido en el MLS toolbox. Este toolbox es usado

en el RTWT y RTW toolbox de MATLAB.

El MLS toolbox es una coleccion de funciones .m, modelos MDL y codigo en C mediantes
archivos DLL que extienden el ambiente de MATLAB para resolver cualquier disefio de
control y modelamiento para el MLS. El software integrado soporta todas las fases del

desarrollo de un sistema de control como son:
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* Identificacion del proceso en linea.
* Modelamiento, disefio y simulacion del sistema de control.

* Implementacion de algoritmos de control en tiempo real.

El MLS toolbox esta destinado a proporcionar al usuario con una variedad de herramientas

de software que permiten:

* El flujo de informacion en linea entre el proceso y el entorno de MATLAB.
* Experimentos de control en tiempo real usando algoritmos de demostracion.
* Desarrollo, simulacién y aplicacion de algoritmos de control definidos por el

usuario.

El MLS toolbox es distribuido en un CD-ROM. Este contiene el software y el manual de

usuario para imprimir.

Requerimientos del Hardware y del Software

Hardware

Este consiste de:

¢ Electroiman.

* Objetos ferromagnéticos
* Sensor de posicion.

* Sensor de corriente.

e Interfaz de poder.
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* Tarjeta de control I/O

e Computador Pentium o AMD

Software

Para el desarrollo del proyecto y construccion automatica se requiere real time.

El siguiente software sera el que se deba instalar en el PC.

*  Windows 2000 o Window XP. MATLAB version 6.5 con simulink 5. Herramienta
para el procesamiento de sefiales y el control toolbox del MathWorks Inc. Para el
funcionamiento del proyecto.

* Real Time Workshop para generar el codigo.

* Real Time Windows Target toolbox.

* El MLS toolbox el cual incluird los drivers especializados para el sistema MLS,
estos drivers son los responsables de la comunicacion entre MATLAB vy la tarjeta

RTDACA4/PCL.

*  MS Visual C++ para compilar el codigo generado.

Opciones del MLS

* Construido en aluminio
* Dos esferas ferromagnéticas con diferente peso.
* Foto detector para sensar la posicion del objeto.

¢ Sensor de corriente.
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* Un sistema ideal altamente no lineal para ilustrar los algoritmos de control
complejos.
» Sistema sin efectos de friccion.

* El conjunto es completamente integrable con MATLAB/Simulink y opera en
tiempo real en Windows 98/2000/XP.

* El software incluye los modelos dinamicos completos.

Ensefianza de las aplicaciones tipicas:

* Identificacion del sistema.

¢ Disefio de controles SISO,MISO, BIBO
* Control Inteligente/Adaptativo.

* Analisis de frecuencia.

* Control no lineal.

* Hardware en el lazo.

* Control en tiempo real

¢ Control PID en lazo cerrado.

Instalacion del Software

Inserte el CD de instalacion y siga los pasos que se muestran:



ANEXOS 97

ML MAIN WINDOW

El usuario tendra un acceso rapido a todas las funciones basicas del sistema MLS desde la

ventana MLS Control Window. En pantalla de comandos de Matlab se debe escribir:

ML Main

Y aparecera la ventana principal del levitador magnético mostrado en la figura A2.

F_jML_nin
Elle Edit View Simulation Format Tooks Hel

Figura A2: Ventana Princinal

En la ventana ML Main se puede encontrar: herramientas de prueba , drivers, modelos y

demostraciones de aplicaciones. Se puede ver algunos botones listos para usar.

La ventana ML Main contiene un menu con cuatro grupos de temas:

* Identificacion de herramientas.
*  RTWT Device Driver — MaglLev device driver.
* Simulacion de modelos y controladores.

* Experimentos en tiempo real — levitacion.
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Seccion 2 estd dividida en cuatro subsecciones. Bajo cada botén en la ventana ML Main se
puede encontrar la respectiva porcion de software correspondiente al problema anunciado
por el nombre del boton. Estos problemas son descritos luego en 4 subsecciones

consecutivas.

Identificacion

Si se pulsa sobre el boton identification aparecera una ventana, en la cual estan definidos
los valores predeterminados por el constructor. Sin embargo, el usuario estd equipado con
una serie de instrumentos de identificacion. El puede realizar los procedimientos de

identificacion y si es necesario modificar las caracteristicas estaticas y dinamicas del MLS.

L_ldentification

Identification

Figura A3: Ventana de Identificacién
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Cuatro pasos de identificacion han sido preprogramados. Estos son descritos abajo.

Sensor

En esta apartado son identificadas las caracteristicas del sensor.

Si se pulsa sobre el boton Sensor se abrira la ventana mostrada en la figura A4.

) MagLey

Figura A4: Identificacién del Sensor

Se requiere el siguiente procedimiento para identificar las caracteristicas:

e Atornille el tornillo de rosca en el asiento.



ANEXOS 100

* Atornillelo en la esfera negra y bloquéela con la tuerca de mariposa. Note, que la
esfera se ajusta al marco.

* Gire el tornillo de modo que la esfera este en contacto con la parte inferior del
electroiman.

* Encienda la fuente de poder y la fuente de luz.

* Inicie la medicion y el proceso de registro. Mediante los siguientes pasos:

* Al presionar el boton Measure, el voltaje del sensor de posicion es guardado y
mostrado como un valor medido [V]. Este puede ser corregido midiéndolo otra vez.

* Al presionar el boton Add el valor medido es sumado a la lista. Y se podra ver su

correspondiente extension en la figura AS.

) Magley

MagLev - Sensor characteristics idenfification

Figura AS: Identificacién de las Caracteristicas del sensor

* Manualmente hacer una rotacion completa de la rosca.
* Repetir los tres ultimos pasos muchas veces hasta que no se vea cambios en las

caracteristicas del voltaje vs la posicion.
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* Presionar el boton Export Data el dato es escrito al disco. Los datos son
guardados en archivo ML Sensor.mat como una estructura SensorData con las

siguientes sefiales: Distance_mm, Distance_m'y Sensor V.

En los real-time models de Simulink las caracteristicas anteriores se las utiliza como un
modelo Look-Up-Table. El bloque llamado Position scaling es localizado dentro del driver
block del MLS. Notar, que las caracteristicas mostradas metros vs volts, se mostraron como
volts vs metros. Esto es evidente ya que necesitamos las caracteristicas inversas, porque

tenemos que definir la salida como la posicidon en metros.

o

4.5 KK

3.5

Sensor signal [V]
1]
w

. N\
1.5 \

| \'\,\\&K

H—h—ie
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Distance [m]

0.5

Figura A6: Grafica caracteristica del Sensor
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Position scaling
[V] to [m]

Figura A7: Bloque Scaling Position

Si se pulsa en este bloque de la figura A7 la ventana de la figura A6 se abre. Cuando desee
modificar las caracteristicas del sensor se puede introducir nuevos datos en relacion con el
voltaje medido por el sensor. La tension corresponde a la distancia de la esfera, fijado por el
usuario mientras se realiza el procedimiento de identificacion. Las caracteristicas del sensor
son cargadas desde el archivo ML sensor.dat el cual tendra que ser creado durante el
proceso de identificacion. Si la curva del bloque Position scaling no es visible por favor

cargar el archivo con data.

Las caracteristicas pueden ser aproximadas por un polinomio de un orden dado. Por

ejemplo, se puede usar un polinomio de quinto orden.

P(x) = pgx®+ -+ pg
ps = —25697073504.59, p. = 1245050011.25, p; = —18773635.92,

ps =79330.24, py = —15021 y py=5.015
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Block Parameters: Position scaling [V] to [m] #|
~ Look-Up Table

Pertorm 1-0 linear interpolation of input values using the specified table.
Extrapolation is performed outside the table boundaries.

— Parameters
Yector of input values:

|S ensorD ata. Sensor_Y(end:-1:1]

Yector of output values:

IS ensorD ata. Distance_mlend:-1:1)

] oK I Cancel Help Apply

Figura A8: Parametros de la Escala de la Posicién

La aproximacion polindomica (en linea roja) mostrada en la figura A9. La aproximacion
polindmica no serd usada en este manual debido a que el modelo esta escrito en simulink.

Por lo tanto se recomienda el modelo de caracteristicas como un bloque Look-Up Table.

5.5

/

~
e

Sensor signal [V]
o

e
&)

b
N

h Y

Y
o A
o 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0012 0.014 0.01& 0.018
Distance [m]

%]

-y
w

—_

Figura A9: Aproximacién Polinémica
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Actuador en modo estatico (Actuator static mode)

En esta apartado se examinaran opciones estaticas del actuador por ejemplo el electroiman.

Notar que la esfera no esta presente!.

Pulsar el boton Actuator static mode y aparecera la figura A10:

[_"“ ML_ActStatSteps

Actuator identification - static mode

Figura A10: Ventana del Actuador

Ahora podemos realizar boton por botdn las operaciones mostradas en la figura A10.
Empezaremos por el Build model del boton data acquisition. La ventana de la tarea en
tiempo real se muestra en la figura All se abre y el RTW build command se ejecuta (el

codigo ejecutable se crea).
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Pasition [m]

\elocity fmis]

Control signal Control Gain

Magley - system

Magnetic Levitation
System Control and States

Figura Al11: Ventana del Actuador en Simulink

Pulsar el boton Set control gain. Esto resultara en la activacion de la ventana del modelo y

el mensaje de la figura A12 serd mostrado:

J MaglLev I _B= | DI_)_'!J

e Set the control Gain value on the MLs_ActStat model

Figura A12: Mensaje de Seleccion de Ganancia de Control

En la figura A11 se puede nota el bloque Control signal. En resumen la sefial de control se
incrementa linealmente. Nosotros podemos modificar la pendiente de esta sefial cambiando

el valor de la ganancia de control.
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Pulsar el boton Data acquisition. Después de 10 segundos el dato es adquirido y guardado

en el workspace.

Pulsar el boton Data analysis. Los valores colectados de la bobina son mostrados en la
figura A13.

J Maglev :

'
'
L
v
il
'
'
'
=
il
v
'
'

Figura A13: Identificacion de las caracteristicas del Actuador

Las caracteristicas son lineales salvo un pequefio intervalo en el principio. Podemos ubicar
el cursor en el punto donde la pendiente se inicia y mover la linea (ver la linea roja).
Podemos mover el cursor de dos formas: escribiendo un valor en la ventana de edicién o
mediante la barra de desplazamiento. De esta manera, las caracteristicas actuales estan
listas para ser analizadas en el siguiente paso. La linea se divide en dos intervalos: el
primero desde el inicio de las mediciones hasta el cursor y el segundo desde el cursor hasta

el final de las mediciones.
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Después de establecer la posicion del cursor, pulsar el boton Analyze. El siguiente mensaje
aparecera (ver figura A14). Se obtendran los valores de la zona muerta correspondientes al
control y corriente. Las constantes a y b de la parte lineal son los parametros de la ecuacion

de larecta: i{u) = au + b.

Figura A14: Valores del Actuador

Los parametros nominales: iy = 0.00498, x3pyy = 0.03884, k; = 25165 y ¢; = 0.0243

seran usados en el modelo de la simulacion (ver los parametros de las ecuaciones

diferenciales).

Para obtener una familia de caracteristicas estaticas de los controles lineales con diferentes
vertientes se tiene que repetir el siguiente experimento. Aplicamos una sefial de voltaje
PWM en el intervalo de tiempo desde 0 a 10s. Los ciclos de servicio PWM para los

siguientes diez experimentos son linealmente variable en los rangos: [0,0.1],

[0,0.2],...,[0,1.0] (ver figura A13).
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0.9
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Figura A15: Grafica PWM vs Tiempo

En consecuencia, se obtienen los diagramas de las corrientes correspondientes a diez
experimentos (ver figura A15). Cada una de las caracteristicas se aproxima por un
polinomio de primer orden. Por ultimo, la totalidad de corriente vs la relacion PWM por
ciclo de trabajo se representa (puntos negro) en la figura A16. La linea roja representa la
aproximacion lineal de las mediciones. Se obtienen los valores numéricos de las

caracteristicas lineales siguientes:

ilu) =k +c a = 2.60798876293869, b=-0.1077522109792

La constante C se obtiene para u = (). La familia de caracteristicas lineal se utiliza para

obtener los coeficientes ki vs U. de control.
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Figura A16: Familia de Rectas de la Corriente vs Tiempo
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Current [A]
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Control - PWM duty

Figura A17: Grifica Corriente vs. PWM

Control Minimo

En este apartado se examina el control minimo para provocar un movimiento forzado de la
esfera de la estructura de apoyo (comprimido) hacia el electroiman en contra de la fuerza de
gravedad. Notar, que en este experimento ;/a esfera no esta levitando! Se mantiene cerca

del electroiman por la estructura de soporte.
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Pulsar el boton Minimal control y aparecera la ventana mostrada en la figura A18:

Minimal control identification

Figura A18: Ventana de Identificacion del Control Minimo

Ahora, vamos a proceder boton por botdn las operaciones representadas en la figura A18 de

manera similar al procedimiento descrito en el parrafo anterior. Comenzamos a partir del

modelo de generacion para el botén de adquisicion de datos. La ventana de la tarea en

tiempo real se abre como se muestra en la figura A19.

[iMLs_MinControl 3 lm.l.q
Ele Edt View Smuation Format Tooks Help
O | ﬁ”ﬂ&l SRR || T?.‘IEntemal v e
Pasition [m]
Control signal
Magnetic Levitation Maglev - system
System Control and States
Ready L00% | T=0.00  jodeS pA

Figura A19: Ventana de Identificacién del Control Minimo (Simulink)
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Pulsar el boton Set control gain. El resultado es la activacion de la ventana del modelo y

aparecera el mensaje mostrado en la figura A20:

) MaglLey - - I:[ :l:
' et the contol Gain vakue on the ML MinControl mods

. 0K |

Figura A20: Mensaje de Seleccion de laGanancia de Control

Esto significa que se puede establecer un ciclo de trabajo de la sefial de control PWM. La
esfera es ubicada en el soporte y el experimento empieza. Pulsar el boton Data acquisition.

Comienza un movimiento forzado de la pelota hacia el electroiman.

Pulsar el boton Data analysis. Los valores colectados de la posicion son mostrados en la
figura A21.

) Magley

MaglLey - Minimal control analysis

Figura A21: Grifico de la Posicién vs Tiempo
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El movimiento de la esfera es visible. Podemos ubicar el cursor un poco antes de donde se
produce un salto de posicion (véase la linea roja en la imagen A21). Podemos mover el
cursor en dos formas: escribiendo un valor en la ventana de edicion o moviendo la barra de
desplazamiento. De esta manera, los datos adquiridos se preparan para ser analizadas en el

proximo paso.

Después de establecer la posicion del cursor, haga clic en el boton Analyze. El siguiente
mensaje (ver fig. A22) aparece. Esta informacion significa que la esfera situada 15,82 mm
del electroiman comienza a moverse hacia ¢l cuando el control PWM cruza el valor de

0,49485.

=l

Minimal control analysis:
Position [m]: 0.0158200
Current [&] 04348500

o]

Figura A22: Valores del Analisis del Control Minimo

Modo de accionamiento dinamico

En este apartado se examinara las opciones dindmicas del actuador. Esto significa que el
movimiento de la esfera genera una fuerza electromotriz (EMF). EMF disminuye la
corriente de la bobina. Al pulsar el boton Actuator static mode y se abrird la ventana

mostrada en la figura A23.
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Actuator identification - dynamic mode

Figura A23: Ventana del Modo de Accionamiento Dinamico

Un usuario debe realizar tres experimentos: sin la esfera (sin bola), con la esfera en la

estructura de apoyo (bola en la tabla) y con la esfera fija al tornillo rigido (bola fija).

Comenzamos a partir del boton Build model for data acquisition. La ventana de la tarea en
tiempo real se muestra en la figura A24 se abre. Tenemos que establecer el control de
ganancia. Si vamos a modificar la magnitud de control entonces establecer la ganancia por
defecto a 1 y los ciclos de trabajo posterior a: 0,25, 0,5, 0,75 y 1. Haga clic en el boton de

adquisicion de datos y guardar los datos bajo un nombre de archivo dado.

“lority ] I:l

Magley - systam
Confral and States

Cantrol signal

hiagnetic Levitafion

System

Figura A24: Ventana del Modo de Accionamiento Dindmico (Simulink)
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Al pulsar el boton Data analysis. Se llamara al archivo ml_find curr_dyn.m. Se abrira la
siguiente ventana (ver figura A25). El procedimiento de optimizacion empezard. La rutina

de optimizacion esta basada en el modelo mlm_current.mdl.

Cuando ml_find curr_dyn.m corre la funcion de optimizacion fminsearch es ejecutada.

Fminsearch usa el archivo ml_opt_current.m.

Los parametros k; y f; son cambiados iterativamente durante el procedimiento de
optimizacion. La curva de la corriente es equipada cuatro veces. Esto se debe a la forma de

la sefial de control.

0.7 T ; T T ; T T T
| | | I | | I |
| | | 1 | A | 1 |
B e S I
S IO S I O e S A
s
I I I I I I I I
] — / -----
| [ | I | | I |
I I I I I I I
I I I I I I I I
L e e e R e
= I I I I I I I I
! WA I I I I I I
_____ - - - - - — - — - — — - - — — - — - — ]
G 03 | | | 1 | | 1 |
I I I I I I I I
| | I | | I |
I | | I | | I |
L e i o s S e e S
I I I I I I I I
| | | 1 | | 1 |
| | | I | | I |
T P A o S S SO AU [ SR
- [ [ I 1 i L N |
P ! ! ! ! — measured current
" : : : : : — modeled current
D | [ | 1 [ l 1 l
0 002 004 006 008 0.1 012 014 016 018

Time [3]

Figura A25: Grifico de la Corriente vs. Tiempo

Finalmente la informacion sobre los valores principales es mostrada (ver figura A26). El

usuario avanzado puede utilizar el codigo de funciones para realizar un analisis detallado.
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Figura A26: Valores de Analisis Dinamico del Actuador

Los controladores del Maglev

El controlador es un software intermediario entre el entorno en tiempo real de MATLAB y
la tarjeta de adquisicion RT-DAC4/PCI. El control y las medidas son impulsados. Haga clic
en el boton RTWT Device Drivers en la ventana principal de la interfaz del levitador

magnético. Se abrird la siguiente ventana (ver figura A27).

1ML_DevDriv

MagLev
Device driver

Fosition [m]

Mlaolty [mis]

Control

Magretic Levitation htaglev - systemn
System Contrel and States

Figura A27: Interfaz del Levitador Magnético

Observe que el bloque del osciloscopio escribe datos en la variable MLExpData definida
como una estructura con el tiempo. La estructura se compone de las siguientes sefiales:

[Posicion m], [velocidad m / s], corriente [A], control [ PWM debe ser 0 + 1]. El interior
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del bloque de levitacion magnética del sistema, significa que el interior del bloque del

controlador se muestra en la figura A28.

1
L
0.01s+1

Foation scaing Fostion Filter Fusilion ]
[ ta [m]

7
- » Enlog Inputs & B 001241 o
R e e Velnity Fiter VRIoEaime)

Furnd Fiescale |
(=] J L B .
O — Thermal Flag o . 5
Furmt Braqe
Cunent scalling Cument Flter Cumend [4]
[T te 2]
B
i ot )
Condral [Fithd Dot Control [Fht duty]

Sataration

Figura A28: Interior del Bloque de Levitacion Magnética

De hecho, hay dos dispositivos: ML Analoglnputs y ML PWM. También hay dos
caracteristicas: la posicion de la bola [m] vs la tension del sensor de posicion [V] y la
corriente de la bobina vs la tension actual del sensor [V]. El controlador utiliza las
funciones con las cuales se comunica directamente con una logica almacenada en la tarjeta
RT-DAC4/PCI. Cuando uno quiere construir su propia aplicacion puede copiar este

controlador a un nuevo modelo.

El bloque de Simulink Illamado Position scaling (ver figura A7) representa las
caracteristicas del sensor de posicion que ya ha sido descrito. Ahora vamos a presentar el

segundo modelo de Simulink con el nombre de Current scaling (ver figura A29).
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Current scalling

[Vito [A]

Figura A29: Bloque de Escalamiento de Corriente

Para construir las caracteristicas antes mencionadas, es necesario medir la corriente de la
bobina del electroiméan. El algoritmo en el ordenador es la fuente del valor deseado de
control en la forma de tension de la sefial PWM. Esta PWM es la tension de entrada de
sefal transferida al chip LMD18200 de la interfaz de energia. Debido a la alta frecuencia de
la sefial PWM los valores actuales de medicion corresponden al valor promedio actual en la
bobina. Esta caracteristica ha sido construida por el fabricante. No se recomienda repetir las
mediciones por el usuario, ya que para ello hay que desoldar los cables de entrada del
electroiman. Sobre la base de datos que figuran en el cuadro siguiente se puede generar sus

propias caracteristicas. Para una frecuencia PWM fija y un ciclo de intensidad variable, la

bobina se mide. Los datos medidos se indican a continuacidn en la tabla.

PWM duty cycle | amperage [A] voltage [V]
0 0 0.374811
0.1 0.25 0.262899
0.2 0.51 0.510896
0.3 0.77 0.752465
0.4 1.02 0.993620
0.5 1.28 1.229133
0.6 1.52 1.459294
0.7 1.74 1.651424
0.8 1.99 1.875539
0.9 2.21 2.076814
1 2.43 2.269865
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Las caracteristicas de la corriente [A] vs. El voltaje [V] se muestran en la figura A30.

2.5 ;

Current [A]

i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
Measured signal [V]

Figura A30: Grifica Corriente vs. Seiial Medida

Las caracteristicas pueden ser aproximadas por un polinomio de segundo orden:
) =aU*+a,U+a,

Donde:

I corriente

U voltaje del conversor A/D.

fg,a4,a2 ,parametros identificadores del polinomio

a, = 0.0168

a, = 1.0451

ap = —0.0317
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Modelos de Simulacion y Controladores

Pulsar el boton Simulation Model & Controllers en la ventana principal del levitador

magnético. Se abrird la ventana mostrada en la figura A31.

C1ML_Sim

Simulation Model & Controllers

Figura A31: Ventana de los Modelos de Controladores

Lazo Abierto

Modelo de Simulink

A continuacion, se presionara el primer boton Open Loop. Se abrira la siguiente ventana
(ver figura A32). Notar que el bloque del osciloscopio escribe los datos en la variable
MLSimData definida como una estructura en el tiempo. La estructura consiste de las

siguientes sefiales: Posicion [m], velocidad [m/s], corriente [A], control [PWM].
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Magnetic Levitation
HAnimation

Position [m]

Position m)|

Selocity [mis)

Cumrert [A]

Melocity [my

Control = ;-'- Current [4

Maglev- model
Control and States

Figura A32: Control en Lazo Abierto

Si se pulsa el bloque Magnetic Levitation model se abrira la siguiente mascara (ver figura
A33).

- Magnetic Levitation model

esesoee

4142e-4, 4.5626e-3]
i0.00498, 1, 0.03834, 2.38) ‘
| Comcsl | He i

Figura A33: Parametros del Sistema de Levitaciéon Magnética
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Si en la figura A32 se entra en la opcion File y se selecciona Look under mask. El interior

del modelo de levitacion magnética que se muestra en la figura A34 se abre.

if
s’d Position [m]
x1 Im]
A
: )
Current madel ealocity [mig]
()
Curent [4]
co—sL D)
Contl el

- Control PUitdButy
- PUM Duty Gaturation

Figura A34: Interior del Modelo de Levitacion Magnética

Notar que existen dos bloques integradores en la figura A34. De hecho, nos enfrentamos
con el sistema de tercer orden dinamico. El tercer integrador esta relacionado con la

corriente de la bobina y es visible en la figura A35.

WUl oi

Integratar

Figura A35: Integrador Relacionado con la Corriente en la Bobina
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El modelo de Simulink también esta equipado con el bloque de animacién. Cuando se
inicia una simulacion abre la siguiente ventana (ver figura A36). La pantalla de animacion
se actualiza en cada intervalo de la muestra. Todas las variables de estado: la posicion de la

esfera y la velocidad, y también la corriente de bobina son animados.

) Magnetic Levitation Animation

% [m]= 0009 x, [mis]=-0000 x, [A]= 0.934

Figura A36: Simulador del Levitador Magnético

Modelo Matematico

El modelo de simulink consiste en el siguiente modelo matematico no lineal.

Xy =%,
. Femn
Xy = — +4g
3 = (g + ¢, — x3)

=——(kutc —x

3 ﬁ["xlj i i 3

L Fem x

Fem = xg 2 exp (— L )
- Fempz
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fiPy Xy
file) =2 exp (- 22 )
‘ fiP fip2
Donde:
X4 E [':I_. G.ﬂlﬁ], X2 E R_. Xq E [ng,”;.'.-,E.SS]

Los parametros de las ecuaciones mencionadas estan dados por la siguiente tabla:

Parameters Values Units
m 0.0571 (big ball) [ke]
g 9.81 [m/s°]
F,, function of x and x, [N]
I 3. 1.7521-107 (H]
. 5.8231-10° [m]
fi(x) function of x, [1/s]
. 1.4142.10° [m-s]
fopn 4.5626-10° [m]
c, 0.0243 [A]
k, 25165 [A]
Yo 0.03884 [A]
Uy 0.00498

El diagrama de la fuerza electromagnética vs posicion se muestra en la figura A37 y el

diagrama de la fuerza electromagnética vs bobina se muestra en la figura A3S,

respectivamente.
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Sy

U Sttt ity Bt dhiint s B e St

A

3
25p

R e R e el e B el e e el e

2
0 Y T

[N] 20104 onRUBEWOIRS|T

0.018 0.02

0.004 0006 0008 0.01 0.012 0014 0.016

0.002

Position [m]

on

Grafica de la Fuerza Electromagnética vs. Posici

Figura A37

La fuerza electromagnética vs. posicion. La fuerza de gravedad de la pelota grande (linea

horizontal) es el cruce de la curva a la distancia de 0,009 m del electroiman.

N] @210 21j20uBeWoON0313

Coll current [A]

Grafica de la Fuerza Electromagnética vs. Corriente

Figura A38
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La fuerza electromagnética depende de dos variables: la distancia de la esfera al
electroimén y la corriente en la bobina. Esto se muestra en las figuras A37 y A38. Se puede
mostrar estas dependencias en el espacio tridimensional (ver figura A39). La esfera es

estabilizada en [x4, x5, %3] = col(9.1073,0,9.345. 10~1). Esto significa que la velocidad de la

esfera sigue siendo igual a cero. La esfera se mantuvo levitando a 9mm de distancia del
electroiman. La corriente 0.9345 A fluyo a través de la bobina con el valor apropiado para

balancear la fuerza de gravedad de la esfera.

BT
L= (N
=T i “
S ! 1 (I
. ! ! 1 ! Fng
15 ! | H . i e

; 1 T ] Sl | \\"1
= : Zdpe 1 : T | 1
E d_g i : 1 I o 1
= | | ~1 1
2 104 I | . | [ 1

2 N I i st | | ~
2 ph ! L 1 ~ ! I T
? : i 1 : i : :
E 54 ! | ! S I T I
o 1 I I 1
5 1 4 L | | 1|

I

Q2 : | |
w 0 | 1
|
1

Coil current [A] 0 Position [m]

Figura A39: Graifica de la Fuerza Electromagnética vs. Posiciéon (Tridimensional)

En la figura A40 se muestra el diagrama de f;(x;):

0.035

0.03}-———-——

0025 X~ —F ==

002f---- \om oot

fi(x,)

0.015F----

0.01f-—--lmm—

0.005F-=-~-F-=======~-—-~ e -

5 R I Y S —

|

|

1

L L L L L 1 1 1 I - |
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Position [m]

Figura A40: Diagrama de fi(x,)



ANEXOS 126

Modelo Continuo Lineal

El sistema MLS es un modelo no lineal. Este puede se aproximado en un punto de
equilibrio por un modelo lineal. El modelo lineal puede ser descrito por tres ecuaciones

diferenciales lineales de primer orden de la forma:
i=Ax+Bu
v =Cx

0 1 0 0
A: ﬂ’:_.l ﬂ ﬂ:}a ' E: |:ﬂ]
a3 0 asz

Los elementos de la matriz A son expresados por parametros del modelo no lineal en la

siguiente forma:

_ X3 Fempy -—sa_

A, = — g Fempy
m F;sz
2x., Fem __Fap
30 £l
ﬂ’z 3 = — — Femp.
' m Femp,
fipy =2\
_ Pl -
a;, = —(k;u+ ¢, —x34) (_Te fu.n:-.)
ir2

g3 = —,ﬂ-_l(xmj

i

by = kiﬁ'_l(?’;mj

Los elementos del vector C corresponden a la aplicacion del controlador. Por ejemplo, el

controlador PID requiere un vector C de la forma:

c=[1 o0 o]
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PID

Si se presiona el botoén PID se abrira la siguiente ventana (ver figura A41). El interior del
bloque de levitacion magnética es mostrado en la figura A41. El controlador PID est4

construido de la forma:

u(®) = K, v e(0) + f{lj e(t)dt + KD%E(:}

e(t) = x(t) — xo(t)

EiMLm_PID = =10l %]

File Edit Wiew Simulabion Format Tools Help

D|B”E§|¥E;‘nﬂ.|f"'_'|> = | Mornal 'I!@ﬁ|n‘d‘®

Animation

-
m Position [n] g
“elosity: [mds] il
WElacity (k] 41
o d it
esired position [m] O Currert [4] o
2 Current (4] i
Contraller . .
M:_agLe'v Conitrol =
Maglev- model
Tilagretic Levitat
amrlncodel G Control and States
Signal
Ganerator
Ready o0 | | lodes 7

Figura A41: Diagrama de Simulacién PID

Los siguientes parametros son utilizados en el controlador PID.

KP KI KD
130 500 6
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Los resultados de la estabilizacion son mostrados en la figura A42.
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Figura A42: Respuesta del Controlador PID
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LQ

Si se pulsa sobre el boton LQ, aparecera la siguiente ventana (ver figura A43).

=0/
File  Edit .‘:!ig:éw Simulation Format  Tools Help
D|@H§|%%E ‘_A.-.‘.!;.-:li liNormaI "'H@f |“|}®

Mlagnetic Lewvitation
Animation

Position [m] 5
Pozition || e
ilosity [mids]
“lasity frite]
Current [4]
Desirad state L2 Controler Current [4]
i J Coritrol L
1 itati Maglev- madel
Ilagnetic Levitation
Control and Stat
Contral ud toadel ontral and States
Ready 6% | | s v

Figura A43: Diagrama de Simulacion Mediante Regulador LQ

El regulador continuo LQ es representado en el modelo m/_model4lq.mdl (ver figura A44):

El usuario puede usar dos archivos:

* ML calc steady state.m

e ML calc Ig.m

El primero calcula el punto de equilibrio del sistema. El segundo calcula los pardmetros

usando linmod y lgr.linmod obteniendo los modelos lineales desde los sistemas de las
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ecuaciones diferenciales ordinarias. En el archivo ML calc lg.m se encuentra el siguiente

comando:

[A,B,C,D]=linmod(‘ml_model4lq’);

=Tk

E_ﬂa_gd't Yiew im.iatm Format _Iauls ge!p

DS L2822 » =[Noma sl RE T @

x1 [m]

=
CO——»

In1 Current model

Ready [100% il I ode4 4

Figura A44: Regulador Continuo LQ

El modelo lineal en espacio de estados del sistema de ecuaciones diferenciales descritas en
el diagrama de bloques ‘model4lq’ es regresado en la forma de matrices 4,B,C,D. Las
variables de estado y las entradas se establecen los valores por defecto especificados en el
diagrama de bloques. Habiendo obtenido el modelo lineal calculado en el punto de

equilibrio x4g,x2q, %3¢ para un valor asumido u; de control se empieza a calcular la ganancia

K del control LQ. Solo se necesita asumir las matrices Q y R. Desde el archivo

ML calc_lg.m se tiene.

Q =eve(3,3); Q(1,1) =300; Q(2,2) =00.001; Q(3,3)=10; R=105;
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Los siguientes supuestos corresponden a la ponderacion de las matrices Q y R y tienen que

satisfacer:

Q=0R=0

El siguiente comando del archivo ML _calc lg.m:

[K,S5,E] = lgr(A,B,Q, R)

Calcular la matriz de ganancia optima K tal que la ley de realimentacion de estados

u = —Kx minimizara la funcién costo [{(x'Qx+u'Ru)dt sujeto a los estados dindmicos

dx

= Ax+ Bu.
dt

Ahora, el vector de ganancia K puede ser usado como una realimentacion optima (ver el
diagrama de simulink de la figura A44). Empezamos la simulacion LQ de un valor
constante deseado y de la posicion asumida en una onda senoidal. Se obtiene los resultados

mostrados en la figura A45.
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Figura A45: Respuesta del Controlador PID

Asimismo, llevamos a cabo la simulacion de HQ para la posicion deseada asumiendo una

forma de onda cuadrada. Los resultados de la simulacion, se muestra en la figura A45.

Rastreo LQ

Si se pulsa sobre el boton LQ traquing la siguiente ventana se abrird (ver figura A46).
Debemos recordar que la politica del control LQ ha sido calculada desde un punto de

equilibrio dado. Para mejorar la acciéon del control LQ se ingresara la politica de
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seguimiento de LQ. Para cada nuevo valor de la posicion de la esfera, la velocidad de la
esfera, corriente de la bobina y el control son recalculados en base a las ecuaciones
dindmicas no lineales del ML (la funcion ML GetStState es usada). De hecho se puede
ingresar un LQ no estacionario esto significa resolver la ecuacién de Riccati para cada

nuevo punto de equilibrio para obtener un nuevo valor de ganancia K.

iMLm_LQtrack 1 =10/
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Figura A46: Diagrama del Controlador LQ

Ahora, el vector de ganancia K se puede utilizar como la retroalimentacién dptima (véase el
diagrama de Simulink en la figura A46). Comenzamos la simulacion de seguimiento de
LQ, por un valor constante y de una posicion deseada en las formas de onda senoidal y

cuadrada. Obtenemos los resultados mostrados en la figura A47.
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Levitacion

Todos los experimentos pueden ser repetidos como experimentos en tiempo real. De esta
forma se puede verificar la exactitud del modelo. Si se hace doble click en el boton

levitation en la ventana principal se abrira la siguiente ventana (ver figura A48).

Experimental Controllers

Figura A48. Ventana para Elegir Controladores

Ahora se puede escoger el controlar que se desee, empezaremos por el control PID.

PID

Al hacer doble click en el botén PID. El controlador PID en tiempo real se abrira (ver

figura A49). Los resultados del experimento en tiempo real se muestran en las figura A50.
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LQ

Al hacer doble click en el boton LQ. El controlador LQ en tiempo real se abre (ver figura

AS51). El resultado del experimento en tiempo real se muestra en la figura A52.
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Seguimiento de LQ

Hacer doble clic en el boton de seguimiento de LQ. Se abrira el controlador de seguimiento
LQ en tiempo real (ver figura AS53). Los resultados del experimento en tiempo real se

muestran en la figura A54.
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Descripcion de las propiedades de las clases del levitador magnético

El MagLev es una clase de MATLAB, el cual da el acceso a todas las opciones soportadas
por la tarjeta RT-DAC4/PCI con la logica del modelo del MLS. La tarjeta RT-DAC4/PCI es
una interface entre el software de control ejecutado por un PC y la interfaz electronica del

modelo modular. La légica de la interfaz contiene los siguientes bloques:
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* Bloque generador de PWM, genera un pulso en la sefial modulada de salida.
Simultaneamente la sefial de direccion y la sefial del freno son generadas al modulo
de interfaz del control.

* Estado de la interfaz de energia térmica, el estado térmico se puede utilizar para
deshabilitar el funcionamiento del actuador de la unidad de sobrecalentamiento;

* Interfaz al convertidor andlogo a digital. El convertidor A / D se aplica para medir la
posicion de la esfera (sensor de luz) y para medir la corriente de bobina del

actuador.

Todos los parametros y las variables medidas desde el RT-DAC4/PCI son accesibles
por las apropiadas propiedades de la clase MagLev.

En el ambiente de MATLAB el objeto de la clase MagLev es creado por el comando

object name=MagLev;

Por ejemplo ml=maglev;
El método get es llamado para leer el valor de la propiedad del objeto:

Property value=get(object name, property name’);

El método set es llamado para establecer un nuevo valor de la propiedad dada:

Set(object_name, property _name’,new_property value),

El método display es aplicado para mostrar las propiedades de los valores cuando el

nombre del objeto es ingresado en la ventana de commandos de MATLAB.
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Esta seccion describe todas las propiedades de la clase MagLev. La descripcion consiste

de los siguientes campos:

Purpose Provee una pequena descripcion de las propiedades

Synopsis Muestra el formato de la llamada del método

Description Describe las restricciones sujetas a una propiedad

Arguments Describe argumentos para el método set

See Se refiere a otras propiedades relacionadas

Examples Provee ejemplos de como se pueden usar las propiedades
BaseAddress

Propiedades: Lee las direccion de la base del RT-DAC4/PCI.

Sinopsis: BaseAddress = get( ml, ‘BaseAddress’ ),

Descripcion: La direccion del RT-DAC4/PCI es determinado por computador. Cada objeto
CML puede ser reconocida su direcciéon base. Cuando a un CML es creado la direccion

base es detectada automaticamente.

Ejemplo: Crear un objeto MagLev:
ml = MagLev;,

Mostrar sus propiedades escribiendo el comando: ml

Type: InTeCo ML object
BaseAddress: 54272 / D400 Hex
Bitstream ver.: x901

Input voltage: [ 0.8451 0.0244 ][ V]
PWM:[0]
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PWM Prescaler: [ 0 ]

Thermal status: [ 0 ]

Time: 0.00 [sec]

Read the base address:

BA = get( ml, ‘BaseAddress’ );

BitstreamVersion

Propésito: Lee la version de la l6gica almacenada en RT-DAC4/PCI.

Sinopsis: Version = get( ml, ‘BitstreamVersion’ ),

Descripcion: Esta propiedad determina la version de la logica de disefio de RT-DAC4/PCI.
Los modelos de levitacion magnética pueden variar y este comando permite ver si la

version es compatible con el modelo fisico.

PWM

Propésito: Ajusta el ciclo de trabajo de la onda PWM.

Sinopsis: PWM = get(ml, ‘PWM’ );

set(ml, ‘PWM’, NewPWM );

Descripcion: Determina el ciclo de trabajo y direccion de la onda PWM.
La onda de PWM se utiliza para controlar el electroiman, de hecho, esta propiedad es
responsable de la sefial de control electroiméan. La variable NewPWM es un escalar en el

rango de 0 a 1. El valor de 1 significa que el control maximo, 0.0 significa cero control.

PWMPrescaler

Purpose: Determina la frequencia de la onda PWM.
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Sinopsis: Prescaler = get( ml, ‘PWMUPrescaler’ ),
set( ml, ‘PWMPrescaler’, NewPrescaler ),

Descripcion: El valor de prescaler puede variar de 0 a 16. El valor 0 genera la frecuencia
PWM maxima. El valor 16 genera la frecuencia minima.
La frecuencia de la onda PWM estéd dado por la formula:

PWMfrequency = 40MHz / 4095 * (Prescaler+1)

Stop

Propésito: Envia la sefial de control a cero.

Sinopsis: set( ml, ‘Stop’ ),

Description: Esta propiedad puede ser llamada sélo por el método set. Se fija el cero de

control del electroiman y es equivalente a set (ml, 'PWM', 0).

Voltage

Propésito: Lee dos valores de voltaje.

Sinopsis: Volt = get( ml, ‘Voltage’),

Description: Devuelve la tension de dos entradas analdgicas. Normalmente las entradas

analdgicas se aplican para medir la posicion de la esfera y la corriente de la bobina.

ThermStatus

Propésito: Lee el estado de la bandera térmica del amplificador de poder.

Sinopsis: ThermSt = get( ml, ‘ThermStatus’ ),
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Descripcion: Devuelve la marca térmica del amplificador de potencia. Cuando la

temperatura de un amplificador de potencia es muy alta la bandera se pone a 1.

Time

Propésito: Retorna la informacion del tiempo.

Sinopsis: T = get( ml, ‘Time’ ),

Descripcion: MagLev contiene el contador de tiempo. Cuando un objeto MaglLev se crea el
contador de tiempo estd establecido en cero. Cada referencia a las actualizaciones de la

propiedad Tiempo de su valor. El valor es igual al nimero de milisegundos transcurridos

desde que se creo el objeto.
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