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RESUMEN

El proyecto titulado “Rehabilitacion del Sistema de Levitacion Magnética MLS y
Disefio e Implementacion de Algoritmos de Control Avanzado”, tiene por objeto
rehabilitar el sistema de levitacion magnética que posee del laboratorio de
servomecanismos, para después disefiar e implementar algoritmos de control
avanzados. Se implementara control difuso, cuyo comportamiento va a ser optimizado
fuera de linea, mediante el uso de algoritmos genéticos y el algoritmo de Nealder-
Mead. Después se simulard el sistema a través del desarrollo de un programa realizado
en Matlab. En primer lugar, se efectta el analisis de todas las partes funcionales del
sistema, para despueés refaccionar las que no lo estén, y de esta manera poner de nuevo
en funcionamiento el sistema. Se realiza el modelamiento matematico del sistema de
levitacion, con este fin se desarrolla toda la programacién necesaria, ya que requiere
una reestructuracion global al ser un sistema totalmente diferente. Se efectua el disefio
del controlador difuso, del método basado en algoritmos genéticos y del algoritmo de
Nealder-Mead. En base al modelo obtenido se realiza la simulacion de los algoritmos
disefiados, luego de lo cual, con los resultados obtenidos de cada una de las
simulaciones, se implementara en el sistema fisico. Para la implementacion en el
sistema de levitacion real, se realiza la programacién del controlador difuso, y de las
comunicaciones necesarias para la transmision de datos, con las ganancias del
controlador obtenidas en la simulacion de cada algoritmo de optimizacion
implementado. Para el analisis de los resultados obtenidos, se analiza el error del

sistema, derivado de la cada uno de los algoritmos realizados.

PALABRAS CLAVE:
e MODELO
e DIFUSO
e ALGORITMO
e GENETICO
e OPTIMIZACION
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ABSTRACT

The project entitled “Rehabilitation of the MLS Magnetic Levitation System and
Design and Implementation of Advanced Control Algorithms”, aims to rehabilitate the
magnetic levitation system of the servomechanism laboratory, and then design and
implement advanced control algorithms. Fuzzy control will be implemented, whose
behavior will be optimized offline, using genetic algorithms and the Nealder-Mead
algorithm. Then the system will be simulated through the development of a program
made in Matlab. First, the analysis of all the functional parts of the system is
performed, then the parts that are not functional are replaced, and the system is put
back into operation. The mathematical modeling of the levitation system is performed,
for this purpose all the necessary programming is developed, since it requires a global
restructuring as it is a totally different system. The design of the fuzzy controller, the
method based on genetic algorithms and the Nealder-Mead algorithm is performed.
Based on the model obtained, the simulation of the designed algorithms is performed,
after which, with the results obtained from each of the simulations, it will be
implemented in the physical system. For the implementation in the real levitation
system, the programming of the fuzzy controller, and of the communications necessary
for the transmission of data, is done with the gains of the controller obtained in the
simulation of each optimization algorithm implemented. For the analysis of the
reached results, we analyze the system error, derived from each one of the performed

algorithms.

KEYWORDS:
e« MODEL
o FUZZY
e ALGORITHM
e GENETIC
e OPTIMIZATION



CAPITULO |
INTRODUCCION

Con el fin de cooperar con el proceso de aprendizaje del alumnado de la
universidad se presenta el siguiente trabajo, en el cual se realiza la reparacion del
Sistema de Levitacion Magnética MLS, partiendo de un andlisis de las diferentes
partes averiadas y de la posterior refaccion o reparacion en caso de ser necesario.
Ademas, se implementa el disefio de técnicas de control avanzado para corroborar el
correcto funcionamiento del sistema. Este equipo permitira reforzar el estudio del area
de control, parte primordial en la preparacién de los futuros ingenieros de la carrera de
Ingenieria en Electronica, Automatizacion y Control.

1.1. Antecedentes

Los laboratorios constituyen una parte primordial dentro de la formacién académica
de todos los profesionales que se educan en la Universidad de las Fuerzas Armadas-
ESPE, en este caso se plantea trabajar en el laboratorio de Servomecanismos del
DECEM. Este laboratorio de Servomecanismos cuenta con plantas para implementar
una serie de algoritmos de control automatico, y dispone de los siguientes equipos:

e Frenos abs.

e Helicdptero.

e Sistema multitanques.

e Grua tridimensional.

e Suspension magnetoreoldgica.
e Péndulo invertido.

e Sistema servo.

e Levitador magnético.

El proyecto se realizaréa sobre el equipo de levitacion magnética MLS. Este sistema
cuyas siglas en inglés significan “Magnetic Levitation System”, traducido al espafiol;
Sistema de Levitacion Magnética. Dicho sistema consta de un electromagneto, una
esfera ferromagnética, un sensor de posicién, un sensor de corriente. Es un sistema no

lineal, dinamico sin friccion.



El principio basico de funcionamiento del sistema MLS es aplicar tension a un
electroiman para mantener levitando una esfera ferromagnética. Por otra parte, la
esfera puede seguir un valor de posicion deseado que varia en el tiempo. La corriente
de la bobina se mide para experimentar la identificacion y estrategias de control multi
lazo o no lineales. Para levitar, la esfera requiere un controlador en tiempo real.

La etapa de equilibrio de dos fuerzas (la gravitacional y electromagnética) se logra
gracias al controlador para mantener la esfera a la distancia deseada del iméan
(INTECO, INTECO, 2014). Actualmente el sistema no se encuentra funcional, es por
eso que se plantea su rehabilitacion y la posterior implementacion de algoritmos de

control avanzado para su comprobacion.

1.2.  Justificacién e importancia

Se debe tener presente la importancia de potenciar las habilidades de los
estudiantes de ingenieria electronica a través de trabajos de laboratorios dinamicos e
interactivos con aplicacién concreta del conocimiento donde se privilegie el
razonamiento y el analisis por encima del trabajo mecénico. Es por tal razén que se
plantea este proyecto, con el fin de contribuir al enriquecimiento del aprendizaje dentro
de la universidad.

Se ha visto en la actualidad que los sistemas de control de posicion son un
componente importante de muchos productos industriales. Ejemplos son los
controladores en robdtica, procesos de control y muchos otros (Pérez & Readman).
Todos estos necesarios en el bagaje de los futuros profesionales de la rama de la
automatizacion y control.

Es por eso que se ve la relevancia de la realizacion de este proyecto ya que
permitird tener en operacion equipos que facilitaran la puesta en practica de los
conocimientos adquiridos por el cuerpo estudiantil en cada una de las materias
relacionadas con la ensefianza de diferentes tipos de control, desde el control clasico
hasta el control inteligente.

Ademas, se puede notar que se busca una mayor difusién de técnicas de control
avanzado, desde su etapa inicial de disefio hasta su posterior implementacion,
poniendo a disposicion, de esta manera una fuente de facil acceso para el estudio de

técnicas de control avanzado.



1.3.  Alcance del proyecto

El presente proyecto, plantea la rehabilitacion y puesta en marcha del Sistema de
Levitacion Magnética MLS averiado del que se dispone en el laboratorio de
servomecanismos; ademas del disefio e implementacion de algoritmos de control
avanzado para el sistema.

Como primera etapa se contempla el andlisis de todas las averias presentes en el
sistema, para lo cual se realizara un estudio exhaustivo de cada uno de los componentes
de hardware del levitador, revisando su funcionalidad tomando como referencia las
especificaciones dadas por el fabricante. Después de lo que se procedera a comprobar
el correcto funcionamiento del sistema.

La siguiente etapa del proyecto trata el estudio a profundidad de las técnicas de
control a ser disefiadas e implementadas en el sistema, los algoritmos de control a ser
analizados seréan:

e Sintonizacion 6ptima de un controlador Fuzzy PD para el sistema de levitacién
magnética utilizando el Método simple de Nealder-Mead y Algoritmos
geneéticos.

e Posteriormente se procedera con el disefio de los algoritmos de control tratados,
aqui se realizara las simulaciones necesarias con el modelo del sistema antes
de entrar en la etapa de implementacién. La ultima etapa del proyecto constara
de la implementacion tanto en hardware como en software de las técnicas de
control disefiadas, se considerara pruebas de funcionamiento de cada algoritmo
en el sistema de levitacion, y la posterior entrega del sistema funcional para su

uso en el laboratorio.
1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Rehabilitar el Sistema de Levitacion Magnética MLS dispuesto en el
laboratorio de servomecanismos e Implementar algoritmos de control

avanzado para dicho sistema.
1.4.2. Objetivos especificos

e |dentificar las averias existentes en el sistema MLS, y efectuar las correcciones

necesarias para su adecuado funcionamiento.



Disefiar un controlador fuzzy PD para el sistema de levitacion magnetica.

Disefiar en forma 6ptima un controlador fuzzy PD para el levitador magnético

mediante el método simple de Nelder-Meade.

Disefiar en forma 6ptima un controlador fuzzy PD para el levitador magnético
mediante algoritmos genéticos.

Implementar los controladores disefiados sobre el sistema de levitacion
magnética.



CAPITULO 11
REPARACION Y MODELAMIENTO DEL SISTEMA DE
LEVITACION MAGNETICA

2.1.  Descripcion del sistema reparado

En condiciones originales el sistema constaba de cinco items principales que
conformaban el hardware del equipo; fuente de alimentacion, la tarjeta de interfaz
RTDAC4/PCI, un circuito de potencia, un electroiman (actuador) y sensores de
posicién (sensor Optico) y de corriente. Como parte de la reparacion se procedio a
reemplazar la tarjeta de interfaz, el circuito de potencia y el sensor de corriente, ademas
de sustituir la fuente de alimentacion del sistema, esto después de un andlisis de
funcionalidad de los distintos componentes. Los componentes que se encuentran
operativos y que se utilizaron para la implementacion del sistema renovado son los

que se muestran en la figura 1.

Electromagneto

Sensor de
luminosidad

' Foco

Figura 1. Representacion de las partes funcionales del Equipo de Levitacion
Magnética MLS

2.1.1. Fuente de alimentacion.

La etapa de alimentacion ha sido suplida, en base a las necesidades del sistema,
con una fuente modelo FP6012 mostrada en la figura 2, con las siguientes
caracteristicas:

Tabla 1l
Caracteristicas técnicas fuente FP6012

Voltaje de salida 12 Vcec 5A

Continua |:>




Rango de voltaje

85-264 VAC

Rango de ajuste de salida

+10% de tensién nominal de salida

Regulacion de linea

<0.5%

Salida con proteccion contra

sobrecarga

110%-150% modo de hipo, auto-

recuperacion

Salida con proteccion a sobre

voltaje

115%-135% de tensiéon nominal de

salida

Normas de seguridad

NOM, ANCE, NYCE

Figura 2. Fuente de alimentacion FP6012

2.1.2. Tarjeta STM32F407

Ya que la tarjeta de interfaz original del equipo se encontraba averiada, esta fue
reemplazada con la tarjeta STM32F407 de STMicroelectronics mostrada en la figura
3. El principal parametro que se tomo en cuenta para la eleccion de este componente
fue la frecuencia minima necesaria de pwm para provocar la atraccion suficiente de la
esfera; que después de la experimentacion realizada con el sistema reparado fue de 40
KHz, facilmente proporcionado por la tarjeta seleccionada. Ademas de las facilidades
de programacion que presenta ya que basicamente se tiene que programar desde cero
todos los procedimientos, tanto para el modelamiento como para la implementacion

de los algoritmos de control. En la figura 4. se observa el diagrama de bloques de la

tarjeta STM32F407.
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Figura 4. Diagrama de bloques tarjeta STM32F4




Las entradas y salidas que se utilizaran se describen en la tabla 2.

Tabla 2

Descripcion de las entradas/salidas utilizadas
Entrada/salida Canal
Entrada sensor de posicion PA4
Entrada sensor de corriente PAS5
Salida PWM PA8

2.1.3. Circuito de potencia

Para el circuito de potencia (pre-actuador) se ha dispuesto de un driver L298N
(figura 5), el mismo que se usa para acoplar la sefial de control con el actuador, gracias
a que permite variar la corriente suministrada al electroiméan encargado de la atraccion

de la esfera mediante la variacion del duty cycle del pwm proveniente de la tarjeta de

interfaz. Sus caracteristicas eléctricas se muestran en la tabla 3.

Figura 5. Driver L298N

Tabla 3

Caracteristicas eléctricas driver L298N
Parametro Tipico Max. Unidades
Retardo de apagado de corriente de suministro 1.5 - S
Tiempo de caida de corriente de suministro 0.2 - M
Retardo de encendido de corriente de suministro 2 - S
Tiempo de subida de corriente de suministro 0.7 - S
Retardo de apagado de corriente de entrada 0.7 - M
Tiempo de caida de corriente de entrada 0.25 - S

Continua —




Retardo de encendido de corriente de entrada 1.6 - Js
Tiempo de subida de corriente de entrada 0.2 - [V
Frecuencia de conmutacion 25 40 KHz

2.1.4. Sensor de posicién

Para medir la posicion se utiliza un sensor fotoeléctrico, ya que este nos permite
efectuar mediciones en el rango de los milimetros dado su sensibilidad, en este caso se
hace uso del sensor original ya que este no ha sufrido averias. El quipo cuenta con un
foco que proporciona luz dirigida al sensor, gracias a un prisma que se encuentra

empotrado por delante del foco, como se muestra en la figura 1.

2.1.5. Sensor de corriente

En la medicion de corriente se utiliza un sensor ACS712, el mismo que se visualiza
en la figura 6 y cuyas caracteristicas eléctricas se muestran en la tabla 4. Se escogid
este sensor ya que la corriente maxima con la que trabaja el actuador del sistema de

levitacion es de 3 amperios este sensor nos permite medir hasta 5 amperios.

Figura 6. Sensor de corriente ACS712

Tabla 4

Caracteristicas eléctricas del sensorACS712
Parametro Min. Tipico Max. Unidades
Suministro de voltaje 45 50 55 V
Suministro de corriente - 10 13 mA
Carga de capacitancia de salida - - 10 nF
Carga resistiva de salida 4.7 - - kQ
Resistencia de conductor primario - 1.2 - mQ
Tiempo de subida - 3.5 - s

Continua
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Ancho de banda de frecuencia - 80 - KHz
No linealidad - 15 - %
Simetria 98 100 102 %
Tiempo de encendido - 35 - HS
4.0 |
35 #'_ﬁ
:;‘ 3':' "h'r.:.:=5\v" '_‘.'.,‘,_"
< 25 —
= I_'_._,.n-"
2 2 2 T, (°C)
= #__#,_.-" - A 0
1.5 e 25
85
1.0 = 150
05
0

-F 6543241901 2 3 4 5 6 7
lp (A}

Figura 7. Salida de voltaje vs corriente del sensor ACS712

En la figura 7 se visualiza la respuesta del sensor de corriente, la salida de voltaje
dependiente de la corriente. Se puede observar en la figura 8 un diagrama del sistema
de levitacion magnética ya rehabilitado. En la figura 9 se visualiza el sistema de

levitacion magnética ya rehabilitado.

Interfaz STM32F4

Figura 8. Diagrama Sistema de Levitacion Magnética rehabilitado



11

Figura 9. Sistema de Levitacion Magnética rehabilitado

2.2.

Modelamiento del sistema

El modelamiento del sistema de levitacion magnética MLS consiste en hallar una

serie de constantes que permiten llegar al modelo matematico, a través de cuatro

experimentos para posteriormente definir la funcién de transferencia, mediante las

siguientes ecuaciones:

.x:l == xz EC. (11)
Fom
Y = — Ec.(1.2
X7 —t4g c.(1.2)
: ! (kju + ) Ec.(1.3)
X2 = U+ c; —x c. (1.
3 fi(x1) ' ' 3
F, X
Fom = X3 emP1 exp <— L ) Ec.(1.4)
FemPZ FemPZ



fie) =L exp (- ) Ec.(1.5)

- ex
fiPZ
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Donde x, corresponde a la posicion de la esfera, x, a la velocidad de movimiento

de la esfera y x5 es la corriente que fluye por el electroiman. Las distintas constantes

y parametros necesarios para la definicion del modelo matematico del sistema se

muestran en la tabla 5.

Tabla 5
Constantes de modelamiento
Pardmetro Definicion
m Masa de la esfera
g Gravedad
Fem Fuerza electromagnetica
Feomp1 Constante de la ecuacion de fuerza electromagnética 1.4
Feomp2 Constante de la ecuacion de fuerza electromagnética 1.4
fi(xq) Inductancia funcién de x;
fir1 Constante de la ecuacion de inductancia 1.5
fip2 Constante de la ecuacion de inductancia 1.5
c; Constante de caracteristica estatica
k; Constante de caracteristica estatica
X3MIN Corriente minima del actuador
Upin Sefial de control minima (duty cycle)

2.2.1. Caracterizacion del sensor de posicidn

Para determinar la respuesta del sensor de posicion se realiza un experimento que

consiste en ir modificando la posicion de la esfera en forma manual, girando el tornillo

gue sostiene la base sobre la que se coloca la esfera; cada vuelta del tornillo

corresponde a 0.7 milimetros, se toman las medidas de voltaje obtenidas de la salida

del acondicionamiento del sensor cada media vuelta de tornillo y se las muestra en la

tabla 6.



Tabla 6
Relacion Voltaje-Distancia sensor fotoeléctrico

Distancia (m) Voltaje (V) Distancia (m) Voltaje (V)

0 3.22 0.00910 1.77
0.00035 3.22 0.00945 1.63
0.00070 3.22 0.00980 1.59
0.00105 3.21 0.01015 1.47
0.00140 3.21 0.01050 1.43
0.00175 3.21 0.01085 1.32
0.00210 3.21 0.01120 1.28
0.00245 3.20 0.01155 1.18
0.00280 3.19 0.01190 1.15
0.00315 3.18 0.01225 1.06
0.00350 3.14 0.01260 1.04
0.00385 3.10 0.01295 0.96
0.00420 3.05 0.01330 0.93
0.00455 2.98 0.01365 0.87
0.00490 2.92 0.01400 0.85
0.00525 2.82 0.01435 0.80
0.00560 2.75 0.01470 0.78
0.00595 2.63 0.01505 0.74
0.00630 2.57 0.01540 0.72
0.00665 2.43 0.01575 0.69
0.00700 2.36 0.01610 0.67
0.00735 2.22 0.01645 0.65
0.00770 2.16 0.01680 0.63
0.00805 2.02 0.01715 0.61
0.00840 1.96 0.01750 0.61

0.00875 1.82 0.01785 0.60

13
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Figura 10. Sefial del sensor vs posicion de la esfera

Para poder utilizar los datos proporcionados por el sensor se usa la herramienta
Lookup Table, en donde se ingresan los datos de voltaje y posicidén obtenidos de las
mediciones realizadas, las cuales se pueden observar en la figura 10, y se efectla una
aproximacion a una curva con el método de interpolacion “Cubic splir” y el método

de extrapolacion “Clip”, con lo que se obtiene la respuesta del sensor.

2.2.2. Respuesta estatica del actuador

Para la ejecucion de todos los programas necesarios para efectuar las pruebas
requeridas en el modelamiento del sistema de levitacion se ech6 mano de las librerias
de MATLAB denominadas Waijung Blockset creadas por AIMAGIN CO., LTD.

Gracias a este experimento se puede conocer las caracteristicas estaticas del
actuador. Se realiza sin la presencia de la esfera. Basicamente el objetivo es hallar la
relacion existente entre la sefial de entrada al pre-actuador y la corriente que fluye a
través del actuador (electroiman) para tener una nocion de la capacidad que posee el
electroiman de atraer a la esfera con los cambios realizados en el hardware,

mencionados anteriormente.
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Waijung: 15.04a

Compiler: GNU ARM Timer: 1
MCL: STM3ZF4171G wlcHi (agy _Polsrity Active High
Auto Compile Download: ON Period (sec) 0.000025
Full Chip Erase: OFF )5 Ts (sec 0
Auto run app: ON AV

" iler Sefial de control
Execution Profiler: None -
Base Ts {sec): 0.01 BasicPWM

&

Target Setup

UC3M RoboticsLab

USB VCFP Send
STM32F4

»|doubl
ADC Module: 1 pp— ;
Cutput Data Type: Double ANS — 20 Bytes/Prt
Ts (sec) 0 1 % round ® USB 1.1 12 Mbit's
& Disorete FIR Fiter + 0oUBle Data Size: 4096 Bytes
100

Gain Froduct  Rounding

Regular ADC Function Divide 69 Ts: 0.001 sec
USE VCP Send STM3ZF4
Constantl

Figura 11. Programa para el experimento respuesta estatica del actuador

Mediante el programa de Simulink mostrado en la figura 11 se envia una sefial de
entrada tipo rampa con una variacién de 0.1% del duty cycle cada milisegundo desde
0 hasta 100%, y se adquiere la sefial del sensor de corriente, datos con los cuales se

obtiene la gréfica 12. de corriente en funcion del duty cycle.

22 T T T T

1.8F B

N
o
T

L

Corriente [A]
;
1

N

[N}
T

I

0.8 B

1 1
0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Duty Cycle %

Figura 12. Corriente vs Duty Cycle

Con la relacion del duty cycle vs corriente visualizada en la figura 12 se obtiene la
ecuacion lineal correspondiente, para determinar los parametros k; y c;, ademas se

identifican los pardmetros xsun Y Unin-

i(w) =kju+c Ec.(1.6)
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k; = 3.2499

¢; = —1.1476

x3MIN = 06203 [A]

Upin = 054‘4‘

2.2.3. Control minimo

En este experimento se examina el control minimo necesario para provocar un
movimiento forzado de la esfera desde la base situada en la parte inferior hacia el
electroiman, el objetivo no es que la esfera levite sino solamente su atraccion por la
accion del campo electromagnético. Se mide el porcentaje del duty cycle y por lo tanto

la corriente en determinada posicion mediante el programa estructurado en la figura
13.

Q
les cNu F!M
TMB<F417\C

Exs None
Base Ts (seck 0.01 5
= i

Sefial de contral

Target Setup

UC3M ReboticsLeb

d
ANeL—

ADC Madule: 1 a 001s+1 .—y »»»»» double  USB VCP Send

Output Dats Type: Double — STMa2F4

Ts sec) 0

28 Bytes/Fit
& USB 1.1 12 Mbitis

Date Size: 4098 Bytes
Regular ADC double

Ts 0.01 sec

100 =

onstant
Constant USB WCF Send STM32F4
» n 00151 ‘
Trarsfer Fonl '7

:)r's(E

Figura 13. Programa para el experimento de control minimo

Para poder determinar la corriente necesaria para atraer la esfera en determinada
posicidn se procede a colocar a la esfera a cuatro vueltas de distancia del electroiman

y se ejecuta el programa descrito para tomar las mediciones, después se vuelve a



17

ejecutar el programa cada dos vueltas; los valores de posicion, duty cycle y corriente

obtenidos del experimento se visualizan en la tabla 7.

Tabla 7

Control minimo

Vueltas Posicion(mm) Control minimo(duty cycle) Control Minimo(A)

4 2,8 0,623 0,8770877
6 4,2 0,654 0,9778346
8 5,6 0,679 1,0590821
10 7 0,706 1,1468294
12 8,4 0,732 1,2313268
14 9,8 0,758 1,3158242
16 11,2 0,788 1,4133212
18 12,6 0,812 1,4913188
20 14 0,856 1,6343144
22 15,4 0,9 1,77731

24 16,8 0,928 1,8683072
26 17,5 0,976 2,0243024

Las constantes obtenidas del experimento a través de una optimizacion de la

ecuacion 1.4 son F,,,p1 Y Fompa-

2.2.4. Respuesta dinamica del actuador

F,mp1 = 0.05316

Fempz = 04‘777

El objeto de este experimento es analizar las caracteristicas dindmicas del actuador,

es decir la fuerza electromotriz generada por el movimiento de la esfera. El

experimento consiste en forzar atraccion sobre la esfera y adquirir la corriente que se

genera con esta accion, enviando una sefial de control variable como se observa en el

programa de la figura 14.
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Auto run app: ON
Execution Frofiler: None
Base Ts (secy 0.01
=
2R
Terget Setup 4

Regular ADC

CH1 [A8)

Timer: 1
Polarity: Active High
Period (sec) 0.000025
Ts[sech 0

BasicPWM

UC3M RoboticsLab

ADC Module: 1 T
Output Data Type: Deuble ANSL—
Ts {sec): 0 0.001s+1 = ound|
= . Teansfer Fon = — :_
unction sviEE

double Data Size: 4098 Bytes

&

USB VCP Send
STM32F4
20 Bytes/Pit
USB 1.1 12 Mbitls

Ts:0.001 sec

USE VCP Send STM32F4

Figura 14. Programa para el experimento respuesta dinamica del actuador

Los datos adquiridos de corriente y duty cycle se procesan en el programa de la

figura 15, dados los valores obtenidos de k; y c; del segundo experimento. Se realiza

este proceso para diferentes distancias de la esfera, con lo que se extraen los valores

de k; y de f; de la ecuacion 1.5, valores mostrados en la tabla 8.

[Time, Control] L
[Time, Current] ‘-‘.I
g |

:

h A J

:|J—’ -

Gain

4

Integrator

Figura 15. Programa de procesamiento de datos de corriente y duty cycle

Tabla 8
Respuesta dindmica del actuador

Posicion(mm) PWM(%) Corriente(A) ki

0,6 0,7906
0,7 1,0560
0,8 1,3510
0,9 1,6950
2,8 1 1,9850 3,7865 0,0685
0,6 0,7912
0,7 1,0620
0,8 1,3580
0,9 1,7050
3,5 1 1,9950 3,8054 0,0754

Continua —



0,6 0,7925
0,7 1,0710
0,8 1,3720
0,9 1,7190
4,2 1 2,0010 3,8349 0,0753
0,6 0,7938
0,7 1,0800
0,8 1,3790
0,9 1,7250
4,9 1 2,0120 3,8073 0,0783
0,6 0,7945
0,7 1,0850
0,8 1,3850
0,9 1,7340
5,6 1 2,0230 3,7850 0,0759
0,6 0,7959
0,7 1,0920
0,8 1,3970
0,9 1,7420
6,3 1 2,0330 3,7829 0,0750
0,6 0,7963
0,7 1,0960
0,8 1,4050
0,9 1,7490
7 1 2,0420 3,7877 0,0753
0,6 0,7982
0,7 1,1010
0,8 1,4170
0,9 1,7540
7,7 1 2,0510 3,7820 0,0734
0,6 0,7991
0,7 1,1060
0,8 1,4380
0,9 1,7620
8,4 1 2,0580 3,8211 0,0734
0,6 0,7990
0,7 1,1150
0,8 1,4420
0,9 1,7710
91 1 2,0640 3,8363 0,0730

Continua |:>
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0,6 0,8001
0,7 1,1190
0,8 1,4480
0,9 1,7750
9,8 1 2,0710 3,8062 0,0727
0,6 0,8011
0,7 1,1210
0,8 1,4510
0,9 1,7800
10,5 1 2,0730 3,9598 0,0869
0,6 0,8023
0,7 1,1270
0,8 1,4520
0,9 1,7840
11,2 1 2,0750 3,7780 0,0748

Partiendo del experimento se hallan las constantes fip; Y fip, Mmediante
optimizacion por el método de Nealder-Mead con la herramienta fminsearch, de la

ecuacion 1.5.

fip1 = 0.02307

ﬁpz = 02534‘
Los valores obtenidos de las distintas constantes necesarias para el modelamiento
de sistema se muestran en la tabla 9.

Tabla 9
Valores de las constantes del sistema de levitacion

Parametro Valor  Unidades
m 0.04481 [Kg]

g 9.81 [SEZ

Fom 0.4396 [N]
Fomp1 0.05316 [H]
Femp2 0.4777 [m]

fir1 0.02307 [m *s]
fip2 0.2534 [m]

Continua I:>
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¢ 11476 [A]
k; 32499 [A]
Xamin 06203 [A]
Uniin 0544 %

2.2.5. Modelo continuo lineal

El sistema de levitaciobn magnética (MLS) es no lineal, es asi que se requiere
aproximar a un modelo lineal en torno a un punto de equilibrio. Con este fin, se
describe el levitador magnético en el espacio de estados con las siguientes ecuaciones:

x = Ax + Bu Ec.(1.7)
y=Cx Ec.(1.8)

Partiendo de las ecuaciones 1.1, 1.2 y 1.3; se las define de la siguiente forma:

=X =x;

F,
fo=%=— ::+g
) 1
fzs = %3 = ) (kiu + ¢ — x3)
4

Las matrices A y B se determinan mediante las siguientes aproximaciones:

0f1 0fi 0f1]
dx; 0x, 0x;
_19f2 9f2 Of;
A= dx, 9x, o Ec.(1.9)
dfs 0fs 0fs
[0x; OJx, 0Ox3l




Jdx4q
af,
dx,
afs
[ 04

Se reduce las matrices a:

A=|az1 0 a3

0 1 0]
as; 0 ass

o = e (B2 e (2

X1

3= TG

kixq
b. =
° fi(x1)

Ec.(1.10)

22
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El punto de equilibrio se escoge en la distancia 8mm, donde la velocidad obtenida
de la ecuacion 1.1 es cero. Partiendo de las ecuaciones 1.2 y 1.3 se logran obtener la

corriente y el porcentaje del ciclo de trabajo. El punto de equilibrio es:

P,=[X1 Xz Xx3]=1[0.008 0 0.6802]

u = 0.5624
Las matrices calculadas son:

A=

(@)

Q
N
w

azy
azg; 0 ass

C=[1 0 0]
Operando con las matrices en el espacio de estados, se obtiene la siguiente funcion de
transferencia:

—122.4

G(s) =
(8) = 37113352 —1.135 — 128
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CAPITULO I11
MARCO TEORICO

3.1.  Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos (AGSs) son criterios adaptativos que suelen utilizarse para
solucionar problemas de optimizacion. Se encuentran basados en los cambios
geneticos producidos durante la evolucion de los organismos vivos a lo largo de las
generaciones de acuerdo con los principios de la seleccidn natural, analogamente estos
algoritmos tienen la capacidad de ir creando soluciones para los problemas planteados,
donde la evolucion de estas soluciones hasta lograr valores 6ptimos es dependiente del
correcto procesamiento de las mismas (Hollan, 1975).

Los AGs resultan de una analogia directa con la conducta de los distintos
organismos de la naturaleza, es decir, trabajan con una cierta poblacion de individuos,
donde cada uno implica una solucion posible al problema, cada individuo es valorado
con una puntuacion dependiendo de los beneficios dados por dicha solucidn, lo que
equivale a la capacidad de un ser vivo de competencia por los recursos que le son
necesarios. Mientras mayor sea la capacidad de adaptacion al problema, sera mas alta
la probabilidad de que el individuo sea seleccionado para cruzar su material genético
con otro organismo seleccionado de la misma manera. De este cruce se tendran nuevos
individuos que comparten ciertas caracteristicas de sus padres (Hollan, 1975).

Es de esta manera que se crea una nueva poblacion de soluciones posibles que
reemplaza a la anterior, proporcionando mejores resultados en comparacion con la
generacion anterior. A medida que las generaciones avanzan las caracteristicas
beneficiosas se difunden a través de la poblacion; asi se propende el cruce de los
individuos mejor adaptados, siendo examinadas las areas mas convenientes del espacio
de busqueda, de modo que gracias a un algoritmo bien disefiado se obtendra una
poblacién orientada hacia una solucién 6ptima del problema (Hollan, 1975).

El poderio de los AGs deriva de la robustez que posee, ya que se pueden usar con
éxito en una gran variedad de problematicas procedentes de distintas areas, en donde
inclusive otros métodos tienen dificultades. A pesar de que el algoritmo genético no
garantiza encontrar siempre una solucion éptima, puede hallar una solucion bastante
aceptable. Es probable en caso de que existan técnicas especificas para resolver

determinados problemas, éstas superen los resultados obtenidos mediante la aplicacion
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de los algoritmos genéticos. Resulta susceptible de mejora si se logra combinar las

técnicas especificas con los AGs, tal como se logra en la tesis presentada.

Individuo genotipo fitness

Evaluacién de .
X) 100100 1296 Seleccién de

la descendencia

Xy 010010 324 Progenitores
X3 010110 484
X4 000001 1

K /
(“m('e
Nueva poblacion Reproduccion

S
de descendientes (T Swocer  (TTTHED

Figura 16. Diagrama general de un algoritmo genético

Fuente: (Sancho, 2016)

3.1.1. Poblacion

3.1.1.1. Tamafo de la poblacion

El tamafio de la poblacion es un pardmetro a considerar. Se podria intuir que si la
poblacion es pequefia puede no cubrir de una manera adecuada el espacio de blusqueda,
mientras que si la poblacion es muy grande se pueden tener limitaciones en lo que
respecta al costo computacional.

En un estudio realizado por parte de (Goldberg, 1989), se concluyé que la
dimension optima de la poblacion para cadenas de longitud [, de codificacion binaria,
aumenta de manera exponencial junto con la dimension de la cadena. Siendo asi se
podria pensar que no representan competencia frente a otros métodos de optimizacion
combinatoria, sin embargo a través de evidencia empirica se sugiere que un tamafio de
poblacion entre [ 'y 21 es apto para solucionar los problemas considerados (Alander,
1992).

3.1.1.2. Poblacién inicial

Comunmente se genera la poblacion inicial con cadenas originadas al azar, teniendo
cada gen uno de los probables valores. Se podrian obtener los individuos de la

poblacion inicial mediante técnicas de optimizacion local, esta inicializacion no
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aleatoria puede apresurar la convergencia del algoritmo genético, pero una desventaja

resulta de la prematura convergencia del algoritmo a éptimos locales.

3.1.2. Funcién objetivo

Hay que considerar dos aspectos de gran importancia dentro de la conducta de los
AGs, que son, la utilizacion de una adecuada funcion de adaptacion y la codificacion
usada. El interés se centra en construir funciones objetivo “regulares”, esto quiere decir
que, para dos individuos cercanos en el espacio de busqueda, sus correspondientes
valores en dichas funciones sean parecidos. Una dificultad que presentan los
algoritmos genéticos es la aparicion de optimos locales, y el aislamiento del 6ptimo
global.

Lo que se busca de una buena funcion objetivo es que ésta debe plasmar de manera
real el valor del individuo, pero en muchos casos de optimizacion una gran parte del
espacio de busqueda presenta individuos no validos por la existencia de varias
restricciones. Para estos casos en los que los individuos estan sujetos a restricciones
hay varias soluciones propuestas.

La primera es de régimen absolutista, en donde los individuos que no verifican las
restricciones no se consideran, o en su defecto se les establece una funcién igual a cero.
Otra manera es reconstruir a éstos individuos, lo que se puede hacer a través de un
operador Ilamado comunmente reparador.

Otra posible solucion se basa en la penalizacion de la funcion de adaptacion, cuya
idea consiste en dividir la funcién para una cantidad relacionada con las restricciones
transgredidas por el individuo.

Si el procesamiento computacional de la funcién objetivo resulta muy complejo se
puede utilizar otra técnica llamada evaluacién aproximada de la funcién objetivo. En
ciertos casos el uso de un nimero n de funciones proporciona mejores resultados que
la evaluacion de una sola funcion, siendo minimo n veces mas rapida.

El tratamiento de la funcion objetivo también se centra en evitar que la
convergencia sea muy rapida o muy lenta. Si es muy rapida se denomina convergencia
prematura, lo cual hace que el algoritmo converja hacia 6ptimos locales. Si es muy
lenta se llama convergencia lenta. Los problemas de convergencia prematura producen
individuos dominantes con adaptacion muy superior al resto, dicho problema se trata

a través de una transformacion de la funcién objetivo, en este caso por medio de una
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compresion del rango de la funcién. La convergencia lenta se corrige de la misma

forma, con la diferencia de que en este caso se realiza una expansion del rango.

3.1.3. Seleccién

En esta operacion se busca seleccionar los padres para cada generacion. La llamada
funcidn de seleccion proporcional a la funcidn objetivo es la funcion mas utilizada, en
donde la probabilidad de cada individuo de resultar seleccionado, es proporcional al
valor de la funcion de adaptacion (Brindle, 1991).

Asi, la probabilidad de que el individuo sea seleccionado Itj viene dada por:

g(1})

j-l=1g(1tj) Ec.(3.1)

Pje =

Esta funcion varia frente a un cambio de escala. Una manera de solucionar el
problema mencionado anteriormente de cuando aparecen individuos dominantes, es
ejecutar la seleccién proporcional al rango del individuo, produciéndose una
reparticion mas uniforme de la probabilidad de seleccion del individuo (Brindle,
1991). Si se ordenan los individuos del peor al mejor, la probabilidad de seleccion
siendo esta proporcional al rango del individuo viene dada por:

rango __ rango (g(l"{))
Pie " = TA0+ D/2

Ec.(3.2)

Esta funcion basada en el rango no varia en razén al escalamiento ni a la traslacion,
y la constante de normalizacion parte de la suma de los rangos A(1 + 1) /2.

Otro esquema que ha dado resultados aceptables dado por (Brindle, 1991), se llama
muestreo estocastico con reemplazamiento del resto, entonces el nimero de ocasiones

que el individuo escogido es:

n(Ig) = nl(ltj) + nz(Ig) Ec.(3.3)
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Se plantea por (Baker, 1987) un método nombrado muestreo universal estocastico,
en donde se utiliza una ruleta cuyos sectores circulares son proporcionales a la funcién

de adaptacion.

. t
I4 t
I1
t
I3 112 .

Figura 17. Método de seleccién muestreo universal estocastico

Fuente: (Baker, 1987)

Este método usa un muestreo sistemético, no estratificado como en la seleccion
proporcional a la funcién de adaptacion.

Se tiene también una seleccidn elitista, en la que se fuerza la seleccion del mejor
individuo en un tiempo t. Otro modelo es la denominada seleccidn por torneo, que es
una seleccion de padres bastante extendida, se trata de elegir al azar un nimero
determinado de individuos, este nimero es el tamafio del torneo, escoger al mejor
individuo de este grupo, y volver a realizar esta accion hasta que el nimero de
individuos escogidos sea igual al tamafio de la poblacion, usualmente el tamafio del
torneo es dos (Baker, 1987).

Una buena opcidn es utilizar los denominados metodos de seleccion dindmicos, que
se caracterizan porque las probabilidades de seleccion de un individuo varian en cada
generacién, lo que no ocurre en los métodos antes mencionados donde estas
probabilidades se mantienen constantes. También se pueden dividir en método
preservativo, el cual asigna una probabilidad distinta de cero; y el método extintivo,

que si presenta una probabilidad igual a cero.
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3.1.4. Cruce

Se puede utilizar un cruce basado en un punto, como lo hace un algoritmo genético
canonico, en el cual los individuos seleccionados para ser padres se recombinan a partir
de un punto de corte, intercambiando después las secciones que se encuentran a la
derecha de este punto.

También han sido desarrollados otros tipos de operadores de cruce con mas de un
punto de cruce. El operador de cruce basado en multiples puntos, investigado por (De
Jong, 1975), sacé a relucir que el cruce basado en dos puntos supone una mejora pero
que afiadir mas puntos no presenta beneficio para el algoritmo. El beneficio que se
obtiene al trabajar con mas de un punto de cruce se radica en que permite explorar mas
facilmente el espacio de busqueda. Como se indica en la figura 18, el operador de cruce

que utiliza dos puntos realiza la seleccion de dichos puntos de manera aleatoria.

Final || Comisnzo

Primer punio
da core
Segundo punio
de core

Figura 18. Individuo visto como un disco

Fuente: (De Jong, 1975)

Es asi que el cruce basado en un punto puede considerarse un caso particular del
basado en dos puntos, donde se encuentra fijo uno de los puntos de corte al inicio de

la cadena que constituye al individuo.

Padres '-:I|1IZI|2-:I1 'iﬂl 031'1 010 :|1IZI
Descendienias 13'-3'31'3 '1IZI| ooitvT'o01 310'

Figura 19. Operador basado en dos puntos

Fuente: (De Jong, 1975)

Existe un operador de cruce llamado uniforme. En este método cada gen de los
individuos de la descendencia es creado copiando el gen correspondiente de un de los
padres, elegido siguiendo una mascara originada aleatoriamente (Syswerda, 1991).
Dependiendo de si existe un 1 0 0 en la mascara de cruce, el gen copiado proviene del

primer o segundo padre respectivamente como se muestra en la figura 19. La méscara
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de cruce esta formada por una muestra de longitud A, también se podria utilizar un

operador de cruce basado en la funcién de adaptacion.

Mascara de cruce 1001001

Padre 1 1101101

| | !

Descendiente 1001111
Ahhh

Padre 2 0001110

Figura 20. Operador de cruce uniforme

Fuente: (Syswerda, 1991)

Mascara de cruce 1110000 110001
Padre 1 1011001 101100
Descendiens 1010111 100010
Padre 2 1000111 100011

Figura 21. Mascaras de cruce para operadores con 1y 2 puntos

Fuente: (Syswerda, 1991)

3.1.5. Mutacién

Se considera a la mutacion un operador basico, necesario que provee aleatoriedad
al entorno de los individuos que forman parte de la poblacion. Este operador es el
encargado de realizar la basqueda por todo el espacio de soluciones factibles, que
también cobra importancia a medida que se da la convergencia de la poblacion de
individuos. Los AGs que utilizan solamente seleccion y cruce se denominan de
evolucién primitiva. Se puede observar segun estudios realizados (Schaffer, Caruna,
& Eshelman, 1989) que los algoritmos genéticos que utilizan la mutacién, ademas de
seleccién y cruce, presentan mejores resultados, ya que la determinacién 6ptima de
probabilidad de mutacion es més decisiva que la relacionada con el cruce.

En la busqueda del valor éptimo de probabilidad de mutacién (De Jong, 1975)
aconseja el uso de una probabilidad de mutacion del bit [7%, I es la longitud de la

cadena. En base a resultado experimentales (Schaffer, Caruna, & Eshelman, 1989)
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. ;. 1 f -
estimaron una tasa 6ptima en el orden de —————, siendo A el numero de

10.931810.4535’
individuos de la poblacion.
En la mayoria de implementaciones de algoritmos genéticos la probabilidad de
cruce y mutacion son constantes, sin embargo, algunos autores han modificado la
probabilidad de mutacion a medida que aumenta el nimero de iteraciones, obteniendo

asi, un mejor desempefio.

3.1.6. Reduccion

Ya obtenidos los descendientes de la poblacién en un tiempo t, se procede a reducir
este nimero de descendientes al tamafio original de la poblacion, escogiendo A
individuos de entre los individuos que son parte de la poblacién en un tiempo
determinado t y sus descendientes. Existen algunos procedimientos para efectuar la
reduccidn, pero mencionaremos dos principales y las variantes que se les puede hacer.

La reduccion simple, donde los A descendientes son los que conforman la poblacion
en el tiempo t + 1; o sino se eligen los A individuos méas adaptados, de entre los 24
individuos de la poblacion, denominandose esta reduccion elitista de grado A (Hollan,
1975). Un concepto importante dentro de la reduccién es el de la tasa de
reemplazamiento generacional o t,4, que corresponde al porcentaje de descendientes
producidos con respecto al grueso de la poblacion.

Partiendo de la idea de (Hollan, 1975), de que el reemplazo se realice de 1 en 1 con
unatasa t,, = 17!, normalmente se hace el reemplazo con una tasa de t,, = 1. Con
el fin de hacer un solapamiento controlado entre padres y descendientes, (De Jong,
1975) introdujo el concepto de t,,. Los algoritmos genéticos en los que los hijos
resultantes de la seleccién y cruce reemplazan a individuos de la poblacion anterior en

proporcion a la t,.,, son conocidos como SSGA (Steady State Genetic Algorithm).

rg

Los algoritmos genéticos han sido aplicados en conjunto con la teoria de control
clasico. En controladores PID como el descrito en (Ruge & Alvis, 2009), para el disefio
de sistemas de distribucion de energia eléctrica como en (Bernal), aplicaciones para el
disefio de controladores robustos detalladas en (Martinez, Sanchis, & Blasco, 2006), o

controladores multiobjetivo especificados en (Herreros).



32

3.2.  Algoritmo de Nealder-Mead

Este algoritmo es utilizado para encontrar el minimo de una funcion definida en un
espacio n-dimensional, sin necesidad de sus derivadas. No se puede disponer de las
derivadas en casos como cuando el célculo de las derivadas parciales representa un
costo computacional muy alto, o cuando no se posee una forma explicita de estas
derivadas parciales. Este algoritmo es un método de optimizacion de busqueda directa,
que es robusto y funciona aun para funciones no convergentes 0 que presenten
discontinuidades. El algoritmo de Nealder-Mead es bastante utilizado en quimica,
ingenieria y medicina. Desde su publicacion, se ha constituido en uno de los algoritmos
mas utilizados para programacion no lineal sin restricciones (Pilotta).

El algoritmo implementado por (Nealder & Mead, 1965), utiliza el método de
biseccion para ecuaciones no lineales unidimensional, que considera los valores de la
funcion dentro de un conjunto de puntos del plano o del espacio con el objetivo de
localizar el valor minimo de la funcién. Aunque utilice el mismo concepto geométrico
que el método simplex aplicado a la programacion lineal, el algoritmo de Nealder-
Mead no debe ser confundido con este.

Cada iteracion empieza con un simplex en R™ dado por los n + 1 vértices del plano
y los correspondientes valores de la funcién (Pilotta). Un simplex se refiere a una
envoltura convexa de un conjunto de n + 1 puntos independientes afines a un espacio
de dimension n o de mayor. Después de efectuar algunas pruebas en los valores de f
en uno o dos puntos adicionales, esta iteracion del método concluye con un nuevo
simplex, diferente del inicial, de tal manera que los valores de la funcién en los nuevos
vertices cumplen la condicion de descenso cotejada con el simplex inicial de la
iteracion (Pilotta). Una de las caracteristicas que distinguen a este algoritmo de los
otros de busqueda directa, es que el nimero de evaluaciones extra de la funcion que se
hacen por iteracion, es bajo. Se pueden hacer n evaluaciones por iteracion. Se conoce
que en general el algoritmo trabaja bien para dimensiones pequefias, pero presenta
inconvenientes con dimensiones grandes. Al ser un método heuristico, hasta el
momento han sido probados pocos resultados de convergencia (Pilotta), sin embargo
en los afios recientes ha vuelto a despertar el interés de cientificos y matematicos. Es
asi que se busca entender sus propiedades tedricas tanto como sea posible (Pilotta).

Al inicio de cada iteracion se empieza con un simplex no degenerado en R" y se

concluye con otro simplex diferente del anterior en R™. Un simplex no degenerado en
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R™ es una capsula que converge en n + 1 puntos no coplanares, asi los vértices del

simplex inicial se ordenan de la siguiente manera:

fisfei oS fan Ec.(3.4)

Donde f; = f(x;).
Al buscar el minimizador de f, se declara a x; como el mejor vértice y a x,,,; COMo
el peor.

El diametro del simplex viene definido por:

, max
diam(S) = 1<ij<n+1 ||xl- - xj” Ec.(3.5)

3.2.1. Procedimiento

Antes se deben definir ciertos pardmetros esenciales para la ejecucién del método,
estos pardmetros son p, 8,y Y a, que son usados en cada iteracion y deben cumplir con
las siguientes condiciones:

o>1, 0< p<é, 0<y<l, 0 o<1

Los valores de estos parametros usados por defecto son:

3.2.1.1. Ordenamiento.

Se ordenan los n + 1 vértices del simplex como se muestra en la figura 22.

3.2.1.2. Reflexion.

Se procede a calcular el centroide de los mejores n puntos.

Ec.(3.6)

=
Il
gt
3|
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Figura 22. Replicacion y expansion en el algoritmo de Nealder-Mead

Fuente: (Pilotta)

Calcular el punto de reflexion.

Xp =X+ p(R —xp41) = (14 p)X — pxnyq Ec.(3.7)

Se calcula f = f(x;).
Si fi < fr < fn, Se toma x,. como nuevo Vértice del simplex, se elimina el peor vértice

y se concluye la iteracion.

3.2.1.3. Expansion.

Se calcula el punto de expansion si cumple que f, < f; yse evalia f, = f(x,).

Xe=X+6(x, —X)=X+p6(X —xp41) = 1+ p&)X — pdxpy1  Ec(3.8)

Si f, < f,, tomamos x,, eliminamos el peor vértice y terminamos la iteracion; si en

cambio, f, = f,, se toma x,., se elimina el peor vértice y se concluye la iteracion.

3.2.1.4. Contraccién.

Si f, = f,,, se efectya la contraccion entre el mejor punto de x,,,1 Y x,, con X. Se puede

realizar de dos formas.
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o Contraccion externa

Si f,, < f < fn+1, calculamos:

Xee =2+ v —2) =R+ py(X —xp41) =1L+ p V)X —pyxny: Ec.(3.9)

Después evaluamos f,, = f(x.e).
Si f.. < f,, tomamos x.,, eliminamos el peor vértice y terminamos la iteracion; si

no cumple la condicidn, continuamos al siguiente paso.

o Contraccion interna

Si f; = fn41, calculamos:

xCi — 5('\ — )/(5('\ — xn+1) = (1 - )/)5(,'\ + )/xn+1 EC. (310)

Después evaluamos f; = f(x.;).

Si foi < fn+1, tomamos x.;, eliminamos el peor vértice y terminamos la iteracion;

si no cumple la condicidn, continuamos al siguiente paso.

\2 Xe
- ‘\ o)
‘\\ \
| K
\ T
R
G -y =
* -  — - --— B
B F =
SX e X
e

Figura 23. Contraccion interna y externa

Fuente: (Pilotta)

3.2.1.5. Encogimiento.

En este paso se evalUa f en los n puntos y; = x; + o(x; —x;), parai = 2,...,n + 1.

Los vertices nuevos en la siguiente iteracion seran x;, v, ..., Up41-
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Figura 24. Encogimiento

Fuente: (Pilotta)

3.3. Control difuso

El control difuso (Fuzzy Logic) aparecid como una herramienta muy util para el
control de procesos industriales con cierto grado de complejidad, sistemas de
diagndstico, para electrénica del hogar y entretenimiento, y otros sistemas
especializados. El desarrollo vertiginoso de esta tecnologia vino desde Japon a pesar
de haber sido creada en Estados Unidos. De manera que las patentes por aplicaciones
de esta Idgica aumentan de manera exponencial (Montejo, s.f.).

El desarrollo del control difuso se origina en los sistemas basados en reglas para la
toma de decisiones (Gémez). Estos tipos de controladores, de la misma manera que en
otros, adquieren los valores de las variables de entrada, efectian un procesamiento de
estas, y modifican los valores de la salida en concordancia con este procesamiento
afectando a la planta. La diferencia fundamental se presenta en que, en lugar de
procesar ecuaciones o tablas, se procesan reglas para determinar el cambio de las
salidas. Esto facilita su uso, debido a que las reglas se basan mas en el sentido comun
que en modelos y ecuaciones (Gomez).

El procesamiento de reglas se encuentra relacionado con los sistemas expertos, que
son resultado del estudio de la inteligencia artificial. Con estos sistemas se logro dotar
del conocimiento y experiencia que posee el humano para resolver problemas. Estos
sistemas utilizan este conocimiento y mecanismos de inferencia para la resolucién de
problemas especificos, con el fin de obtener resultados similares a los del ser humano.

El control difuso se fundamenta en una ldgica multievaluada que acepta valores

intermedios que nos permiten especificar evaluaciones convencionales como
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pequefio/grande, blanco/negro, etc. Este tipo de evaluaciones pueden expresarse
matematicamente y por lo tanto ser procesadas computacionalmente (Montejo, s.f.).
Un sistema basado en reglas se expresa con reglas del tipo:

e Si antecedente entonces consecuente.

e Sj condicion entonces accion.

La parte de control de programa le corresponde al llamado mecanismo de
inferencia, cuyo objetivo es procesar las reglas incluidas en la base de conocimiento,
remitiéndose a los datos obtenidos y al estado del sistema, para con esta informacion
producir cambios en el mismo, y repetir el proceso (Gomez).

La teoria de conjuntos fuzzy fue introducida por el profesor Lotfi Zadeh en la
Universidad de California (Berkeley) a mediados de los afios 60, partiendo de la idea
de que la pertenencia de un elemento a determinado conjunto no se limitaba solamente
a que pertenece 0 no, sino que tiene cierto grado de pertenencia. La vinculacién entre
el elemento y su grado de pertenencia viene dada por las denominadas membership
functions (Gomez). Es asi que, al usar la l6gica difusa para evaluar reglas, segun el
grado de pertenencia que tengan, influiran en menor o mayor grado en la solucién del
problema. Los controladores difusos constan de procesos ciclicos que se dividen en
tres partes primordiales, la fuzzificacion, base de reglas, inferencia difusa y

defuzzificacion, tal como se observa en la figura 25.

U | Sistema Controlado | ¥

(Proceso)
Base de Reglas
valor de entrada del Difusas Sefial de control
estado del proceso no difusa

Defuzificador |

—*l Inferencia Difusa }

Figura 25. Arquitectura de un control fuzzy

3.3.1. Fuzzificacion

Constituye la primera parte del proceso, donde después de la adquisicion de los

valores de las variables del sistema, se calcula el grado de pertenencia de dichas
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variables a los conjuntos fuzzy (Gomez), de este proceso de obtienen las fuzzy inputs.

El procedimiento se ejemplifica en la figura 26.

I Y

Entradas
abruptas

o ™ e ™

Funciones de
pertenencia de Fuzzificacién
_ entrada | | _

‘ Entradas ‘

fuzzy

Figura 26. Fase de Fuzzificacion

Para efectuar la transformacion de las variables de entrada (entradas abruptas) en
entradas fuzzy, primeramente se deben definir las funciones de pertenencia de la
variable, después de haber hecho esto, la variable ingresada se compara con la funcion

de pertenencia adecuada dando como resultado una entrada fuzzy (Tejada).

3.3.2. Evaluacion de reglas

La evaluacién de reglas engloba la base de reglas y la inferencia difusa, en esta
etapa se avalua los antecedentes de las reglas para conseguir el grado de veracidad o
peso para cada regla. El controlador fuzzy utiliza reglas linglisticas para representar
lo obtenido de la etapa de fuzzificacion (Tejada).

Las reglas difusas son sentencias de la forma si—entonces que detalla la accion que
se va a tomar como consecuencia a las entradas fuzzy (Tejada). Las reglas estan
supeditadas a un conjunto predefinido de términos linguisticos, que tienen la siguiente

sintaxis:

IF antecedente; AND antecedente, ... = consecuente; AND consecuente, ...
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Entradas
fuzzy

S P Y

Evaluacién de
‘ Reglas ’ las reglas

./ i -\.

‘ Salidas fuzzy ‘

Figura 27. Fase de evaluacion de reglas

Teniendo a AND como uno de los operadores del control difuso

Los antecedentes tienen la siguiente forma:

variable de entrada = etiqueta

El formato del consecuente viene dado por:
variable de salida = etiqueta

Las reglas siguen el sentido que se les ha determinado segun el comportamiento del
sistema y se escriben de acuerdo a las etiquetas de las funciones de pertenencia
(Tejada).

3.3.3. Defuzzificacion

En este paso se busca obtener las salidas, de la misma naturaleza de las variables
del sistema (salidas abruptas), con este fin, cada salida fuzzy modificara a su respectiva
funcidn de pertenencia de salida (Tejada). El proceso que se realiza para este célculo
se encuentra representado en la figura 28.
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Figura 28. Fase de Defuzzificacion

Los métodos de defuzzificacidon mas utilizados son:

3.3.3.1. Meétodo de la media ponderada

Este método calcula el promedio entre los valores de salida que se obtienen para
cada uno de los conjuntos fuzzy multiplicados por la ponderacion o peso de la
respectiva regla o grado de pertenencia (Tejada).

3.3.3.2. Método del centro de gravedad

Se trata de determinar el centro de gravedad o centroide del conjunto de salida, que
es el resultado de la unién de las contribuciones de todas las reglas véalidas. El valor de

la salida es la abscisa del punto del centroide (Tejada).

3.3.4. Controlador PD difuso

El disefio de un controlador fuzzy se desarrolla con una base de la teoria clasica,
con arquitectura serie o paralela (Chamorro, Vladimir, & Trujillo, 2010). Ya que lo
que se requiere es regular la salida de un proceso en torno a una referencia, resulta
I6gico considerar al error, a la derivada del error y/o a la integral del error como

entradas, inclusive para la implementacion de un controlador difuso.
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Figura 29. Controlador difuso PD

Cuando se implementa un controlador PD difuso, para una aplicacion como la del
levitador magnético, es complicado predecir el efecto de las distintas ganancias que
intervienen en el tiempo de subida, el sobre impulso y el tiempo de establecimiento,
que es donde més no linealidades se presentan (Chamorro, Vladimir, & Trujillo, 2010).
Entonces las ganancias que se impongan presentan una gran importancia. El
controlador PD difuso ofrece una réapida correccion de las perturbaciones, ademas ha

sido implementado de manera satisfactoria en diferentes convertidores de potencia.
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CAPITULO IV
DISENO Y SIMULACION DE ALGORITMOS DE CONTROL

4.1. Disefio del controlador fuzzy PD

Como ya se denotd anteriormente este tipo de controladores utiliza una logica
multievaluada que busca dar a los sistemas computacionales la capacidad de
interpretacion y posterior solucion de problemas que posee el raciocinio del ser
humano. Se tomara como punto de partida la teoria de controladores difusos, y la ayuda
del FIS Editor de MATLAB.

Se determina primero las entradas y salidas del sistema, luego el rango de
funcionamiento tanto de entradas como salidas. Asi, partiendo del conocimiento
adquirido en los experimentos de modelamiento del sistema, se debe tener en cuenta
que mientras mayor sea la tension aplicada al electromagneto, mayor sera la corriente
que circule por el mismo y por lo tanto sera mayor el campo electromagnético
generado para atraer la esfera. Por el contrario, mientras menos campo se genere,

menos atraccién tendra la esfera.

4.1.1. Variables linguisticas y valores linguisticos

Dado el sistema de levitacion magnética (MLS) y que se implementard un
controlador PD difuso, se han definido dos entradas, que parten de la sefial del sensor
adquirida por la tarjeta STM32F4; y una sefial de salida que corresponde a la sefial de
control que proporciona la tarjeta a la etapa de potencia (pre-actuador). Entonces, las

variables linglisticas quedan definidas como:
« Error —entrada

< Derivada del error —entrada

« Seiial de control —salida

Los valores linguisticos determinados para las variables definidas son:

% Grande negativo (gn)
< Pequefio negativo (pn)
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< Cero (2)
% Pequefio positivo (pp)

% Grande positivo (gp)

4.1.2. Rango de las variables linguisticas

Para determinar los rangos méas idoneos dentro de los cuales deberian actuar las
variables linguisticas se tomaran en cuenta los rangos de las mediciones que se pueden
obtener. El rango de la sefial de adquisicion del sensor de posicion puede ser tomado
en voltios o0 en posicién dada en milimetros. Se trataron ambas opciones, de la que
mejores resultados se obtuvieron fue de la medicion tomada en voltios, sin embargo,
cualquiera de las dos opciones es loable. En este caso se optd por definir los rangos
para la medicion efectuada en voltios. Los rangos dispuestos se muestran en la tabla
10.

Tabla 10
Rangos de variables linguisticas

Variable linglistica Rango

Error -1 hasta 1
Derivada del error -1 hasta 1
Serial de control -1.5 hasta 1.5

Las funciones de membrecia que se utilizaron para cada variable linguistica, fueron
triangulares, tanto para los valores linguisticos medios como para las fronteras, como

se visualiza en las figuras 30, 31y 32.

egn epn ez epp egp

Figura 30. Funciones de membrecia del error
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cEgn cepn cez cepp cegp
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Figura 31. Funciones de membrecia de la derivada del error

ugn upn uz upp ugp

=
n

N c

Figura 32. Funciones de membrecia de la sefial de control

4.1.3. Evaluacion de reglas

En la evaluacion de reglas, se debe definir la base de reglas que parten de las
variables linglisticas y los valores linguisticos, que determinan la manera en que el
sistema va a reaccionar de acuerdo a los valores adquiridos de la sefial del sensor
dependiendo de la posicion en la que se encuentre la esfera. Las reglas necesarias para
controlar el sistema dado que tenemos tres variables linglisticas y cinco valores
linglisticos, son veinte y cinco en total, y se presentan en la tabla 11.

Los valores linguisticos se representan con los siguientes acronimos:

e Error

< Error grande negativo (egn)
< Error pequefio negativo (epn)
% Error cero (ez)

< Error pequefio positivo (epp)
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Error grande positivo (egp)

Derivada del error

Derivada del error grande negativa (cegn)
Derivada del error pequefio negativa (cepn)
Derivada del error cero (cez)

Derivada del error pequefio positiva (cepp)
Derivada del error grande positiva (cegp)
Sefal de control

Serial de control grande negativa (ugn)
Sefial de control pequefio negativa (upn)
Sefial de control cero (uz)

Sefial de control pequefio positiva (upp)

Sefial de control grande positiva (ugp)

Tabla 11
Base de reglas

1 IF egn AND cegn THEN ugp
2 IF egn AND cepn THEN ugp
3 IF egn AND cez THEN ugp
4 IF egn AND cepp THEN upp
5 IF egn AND cegp THEN uz

6 IF epn AND cegn THEN ugp
7 IF epn AND cepn THEN ugp
8 IF epn AND cez THEN upp
9 IF epn AND cepp THEN uz

10 IF epn AND cegp THEN upn
11 IF ez AND cegn THEN ugp
12 IF ez AND cepn THEN upp
13 IF ez AND cez THEN uz

14 IF ez AND cepp THEN upn
15 IF ez AND cegp THEN ugn
16 IF epp AND cegn THEN upp
17 IF epp AND cepn THEN wuz

Continua I:>



18 IF epp AND cez THEN upn
19 IF epp AND cepp THEN ugn
20 IF epp AND cegp THEN ugn
21 IF egp AND cegn THEN uz

22 IF egp AND cepn THEN upn
23 IF egp AND cez THEN ugn
24 IF egp AND cepp THEN ugn
25 IF egp AND cegp THEN ugn
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En la figura 33 se visualiza el editor de reglas de la herramienta de MATLB

utilizada para configurar el controlador fuzzy implementado.

4.1.4. Simulacion del sistema de levitacion magnética con controlador PD

difuso

u Rule Editor: fuzzy_seguidorf = | Sl -

File Edit View Options

2. If (input1 iz egn) and (input2 iz cepn) then (outputl is ugp) (1)

3. If (input1 i= egn) and (input2 is cez) then (output! is ugp) (1) E
4. If (input1 iz egn) and (input2 is cepp) then (output! is upp) (1)
5. If (input1 i= egn) and (input2 is cegp) then (output! is uz) (1)
&. If (input1 iz epn) and {input2 i= cegn) then (output! is ugp) (1)
7. If (input1 is epn) and (input2 iz cepn) then (output? iz ugp) (1)
8. If (input1 i= epn) and (input? is cez) then (output! is upp) (1)
5. If (input1 iz epn) and (input2 is cepp) then (output! is uz) (1)
10. If {input1 is epn) and (input2 iz cegp) then (output1 is upn) (1) -

If and
input1 is. input2 is.

— Connection Weight:

.'_'. or

@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | ﬂ ﬂ

FIS Name: fuzzy_seguidorf ‘ | Help | Cloze ||

Figura 33. Editor de reglas del FIS Editor

Para simular el sistema de levitacion, se utilizara la funcién de transferencia

obtenida del modelamiento de la planta realizado en el capitulo Il, la simulacion se
efectda en el entorno de Simulink de MATLAB.
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1224
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1-D Tiu)

Sistemna de Levitacion

MegLev - mogel

1-D Lookup

Tabiet Control and States

Figura 34. Simulacion del sistema de levitacion con control difuso

En la figura 34 se visualiza las distintas etapas que se realizan en la simulacién y

que posteriormente se implementaran en el sistema fisico, que se describen de la

siguiente forma:

El uso del Lookup Table para convertir la sefial de adquisicion del sensor que
se encuentra en voltaje. A la salida de esta herramienta se obtiene la medicion
de posicion en milimetros.

Se muestra el error y la derivada del error, sefiales que tienen una determinada
ganancia junto con limitadores, ya que las entradas del controlador varian entre
-1 y 1, esto modifica los rangos de los valores con los que ingresan al
controlador fuzzy, y asi como también la velocidad con la que cambian. Las
ganancias se modificaran optimizando la respuesta del sistema mediante los
algoritmos que se utilizaran més adelante.

Se observa el controlador, que se realiza con la herramienta fuzzy de MATLAB
y configuracién en el FIS Editor, cuyo disefio se resefia en el apartado anterior.
Después se dispone una ganancia de 100 debido a que la sefial de control debe
contribuir con el Duty Cycle para el pwm, y este es de 0 a 100. Se suma al ciclo
de trabajo una constante que corresponde al control minimo necesario para
levantar la esfera, cuyo valor viene dado por el ciclo de trabajo minimo que se
requiere para atraer a la esfera desde la posicion determinada por el set point,
valores ya determinados en el experimento de control minimo que se efectla

para el modelamiento del sistema.
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e Finalmente se muestra la funcién de transferencia correspondiente al
modelamiento efectuado, y se envia la salida a un scope para poder visualizar

la salida del sistema.

10

9 BT A ST AT VA VAT TAVA VAT A VAVASATATAV VAVATAYARVAVAANATE

i

il

1 Set Point [mm] H
j Salida del sistema [mm]

0 T F T F

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 35. Set Point y salida del sistema

En la figura 35 se puede observar el set point y la salida del sistema, se aprecia unas
oscilaciones las cuales se espera corregir aplicando los algoritmos de optimizacién

presentados en este trabajo.

80
60
40
s
g 20 r
(&)
3]
=]
T 0 Tﬂgﬂy
3]
U) U
-20
-40
-60
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 36. Sefial de control
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La figura 36 nos muestra la sefial de control, resultante del controlador difuso
después de todas las configuraciones de ganancias y limitadores que se dispusieron. El
objetivo primordial de este tipo de control es lograr el establecimiento del sistema, ya
que no se puede predecir ni establecer exactamente los parametros como el tiempo de

subida, el sobre impulso y el tiempo de establecimiento.

10 T T T T T
X:8.104
T T S
[ Y:9.003
o
7 ]
/
6 / .
5 1
i / 4
3—/ A
ol A
i ]
% 1z 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 37. Error del sistema

Se puede observar que las oscilaciones en la salida no son uniformes respecto al set
point. La figura 37 muestra el error que tiene el sistema, para medir este error se tomé
el valor inferior de la salida con respecto al set point, ya que es el que mayor error

presenta.

e = (9 —8.655)mm = 0.345mm

e = 3.83%

4.2. Disefo del algoritmo genético

En el proyecto realizado se ha planteado la tematica del disefio de controladores en
torno a la optimizacion de un parametro, dicho parametro es el error, ya que es el
principal objetivo que el error sea el menor posible.

Con la aplicacion de los algoritmos genéticos se busca optimizar los valores de las

ganancias del error, la derivada del error y la constante de control minimo que se suma
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a la salida del controlador, para de esta manera mejorar la respuesta del sistema.
Mientras mejor sea la respuesta ofrecida por determinados valores de estas constantes,
mejor sera la respuesta del sistema y por lo tanto menor el error que obtenga.

La programacion del algoritmo se realizd en varios scripts de MATLAB,
considerando a cada proceso como una funcién para efectuar cada etapa del algoritmo
de una manera méas organizada ya que implica una programacion relativamente
extensa, ademas de conservar asi un orden determinado, tal como se observa en la
figura 38.

Genético

Principal

ciom

ce

HHH

Figura 38. Descripcion de la programacion del algoritmo

4.2.1. Poblacion inicial y codificacion de individuos

En este apartado se define la dimension de la cadena que representa cada individuo,
asi como el tamafio de la poblacion inicial. La longitud de la cadena de cromosoma es
de 28, significa que cada individuo tendra 28 espacios de informacion, donde cada
espacio acarrea determinada informacion del individuo. La poblacion inicial que se
utilizara es de 25 individuos. La informacion de cada individuo y la disposicion de la

cadena se muestra en la tabla 12.
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Tabla 12
Cadena de cromosoma de cada individuo
8 bits 8 bits 8 bits Posicion  Posicion  Posicion  Posicion
25 26 27 28
Gp Gd G Gp Gd G J
binario binario binario  decimal decimal decimal

Donde se definen cada una de las constantes y el desempefio que se van a operar
dentro del algoritmo, de la siguiente manera:
Gp: Ganancia proporcional del controlador
Gd: Ganancia derivativa del controlador
G: Ganancia de control minimo

J: Desempefio del algoritmo

4.2.2. Funcion objetivo

La funcion objetivo en este caso, al ser la respuesta del sistema la que se requiere
corregir, sera el error cuadratico medio. Esto se da ya que mientras menor sea el error
mejor respuesta presentara el sistema. Se mostrara el desempefio que se define por la

siguiente expresion:

1

= Ec.(4.1
Yiam(error?) ¢ (1)

J

Donde J corresponde al desempefio de los individuos en cada generacion, y tam
representa el tamafio de la poblacion. El objetivo primordial de la aplicacion del
algoritmo genético en este sistema sera maximizar el desempefio dependiente del error
que tenga, asi se puede apreciar que mientras menor sea el error mayor sera el
desempefio, y se escogera los valores de las constantes optimizadas que mejor

desempefio ofrezcan.

4.2.3. Seleccién

En la seleccidn se siguen los lineamientos basicos ya vistos en el marco tedrico, se

seleccionan los padres para la siguiente generacion. Se analiza el desempefio y de



52

acuerdo a este se van escogiendo los padres para la nueva generacion. Se realiza la
seleccion de los padres siguiendo la ecuacion de probabilidad de seleccion 3.2, que
denota como ya se vio, una proporcionalidad con respecto a la funcidén objetivo
ordenando en forma ascendente los individuos del peor al mejor comparando sus

desempefios como se extrajo de (Brindle, 1991).

4.2.4. Cruce

En la etapa de cruce, se utiliz6 un cruce basado en un punto, esto a partir de los
individuos seleccionados en la etapa anterior como padres. El escogimiento del punto
de cruce se realiza recorriendo aleatoriamente todos los espacios correspondientes a

los bits que contienen las constantes optimizadas, que se llamaran Gp,Gd y G.

Padres |1010111011|10101101001011| |1010011011|01101101101011|

!

I1010111011|01101101101011I

Hijos l101001101110101101001011

Figura 39. Cruce en un punto

En la figura 39 se observa que el punto de cruce se encuentra en la posicién 10 del
cromosoma Yy, mediante las flechas, se indica el intercambio de los genes a la derecha
del punto de cruce del primer padre hacia el segundo hijo y se mantienen los genes a
la izquierda del punto de cruce en el primer hijo; y de manera viceversa sucede con los

genes del segundo padre.

4.2.5. Mutacion

En esta etapa se realiza la mutacion de los genes de los individuos originados, para
efectuar dicha mutacién se cambia o muta un bit de la informacién contenida dentro
de los 24 bits que contienen los datos de las constantes a ser optimizadas. De igual
manera que en la etapa de cruce, la posicion del bit que muta se determina de manera

aleatoria.
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101011101110101101001011

101011101110101101001011

Figura 40. Mutacion de bit

Se puede visualizar en la figura 40 que el bit que cambia o muta es el de la posicion
15. A continuacion se realiza la evaluacion de los individuos, en donde se procede a
determinar cual es el mejor individuo, es decir, el que presenta el mejor desempefio

mediante una busqueda dentro del espacio de soluciones obtenido.

4.2.6. Simulacion del sistema de levitacion magnética con controlador PD
difuso optimizado mediante algoritmos genéticos

Para simular el sistema de levitacién, se utiliza la funcion de transferencia obtenida
del modelamiento del sistema de levitacion realizado en el capitulo 11, la simulacién

se efectla en el entorno de Simulink de MATLAB.

Set Point

Salida del sstema

(]

MegLev - model

Control and States

Figura 41. Simulacion del sistema de levitacion optimizado mediante algoritmos
genéticos

En la figura 41 se visualiza las distintas etapas que se realizan en la simulacién
del sistema optimizado y que posteriormente se implementaran en el sistema fisico,
las cuales se describen a continuacion:

e El uso del Lookup Table de la misma manera que en la simulacion anterior.
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Se muestra el error y la derivada del error. Las ganancias son nombradas como
Gp y Gd ; estas irdn variando mientras se ejecuta el algoritmo genético hasta
obtener los valores deseables.

Se observa el controlador fuzzy disefiado anteriormente. Después se dispone
una ganancia de 100 y el control minimo viene dado por la ganancia G que se
optimizara por el algoritmo genético.

También se disponen de variables nombradas como Posicion_deseada,
Posicion_medida y Errl, que corresponden al Set Point, la salida del sistema y
el error respectivamente; variables que se envian al espacio de trabajo de
MATLAB para poder operar con ellas en los programas de implementacion del

algoritmo genético.

Se realizaron varias pruebas para determinar el nimero idéneo de generaciones que

se utilizarian, se mostraran dos ejemplos, el primero parte de las pruebas preliminares,

y el segundo ya con el mejor resultado presentado.

En la figura 42 se puede observar el desempefio dado por 10 generaciones.

410"

2.5r 8

Desempefo [J]

Generaciones

Figura 42. Desempefio vs generaciones

Los valores obtenidos después de la optimizacion realizada son:

Gp = 0.96

Gd = 0.08

G = 6.05



55

Posicion [mm]
(%))
T
T
.

Set Point b
Salida del sistema
0 | 1 1 1 1 1 I
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Tiempo [s]

Figura 43. Set Point y salida del sistema 10 generaciones

En la figura 43 se observa el set point y la salida del sistema, se presentan todavia
oscilaciones. En la figura 44 se muestra la sefial de control resultante con la

implementacién del algoritmo genético.

60 T T T T T T T

20

Sefial de control

-20H 4

-60! I I I I I I |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

Tiempo [s]

Figura 44. Sefial de control con 10 generaciones

Se utilizaron finalmente 20 generaciones ya que no presentaron mucho tiempo de
simulacion y se obtuvieron resultados aceptables, presentando valores de desempefio

como se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Desempefio vs generaciones

Los valores obtenidos después de la optimizaciéon realizada son:

Posicion [mm]

Figura 46. Set Point y salida del sistema 20 generaciones
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En la figura 46 se puede observar el set point y la salida del sistema, se muestra que
las oscilaciones se han reducido ostensiblemente con la aplicacion del algoritmo
genético y se ha logrado una optimizacién satisfactoria del desempefio del sistema. En
la figura 47 se observa la sefial de control resultante con la implementacién del

algoritmo genético.

30

Sefal de control

-40|

-50 i
-601 ‘ ; ‘ 5 . |
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Figura 47. Sefial de control 20 generaciones

Posicién [mm]
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Figura 48. Error del sistema

En la figura 48 se muestra el error que tiene el sistema, dado que el sistema llega a
estabilizarse en un punto sin oscilaciones la medicion del error se facilita, simplemente
se resta la salida, del set point.

e = (9 —8.932)mm = 0.068mm
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e =0.75%

4.3.  Simulacion del sistema de levitacion magnética con controlador PD
difuso optimizado mediante el algoritmo de Nealder-Mead

Para poder aplicar el algoritmo de optimizacién de Nealder-Mead se eché mano de
la herramienta de MATLAB, denominada fminsearch, cuya funcién primordial es

minimizar funciones, en este caso la funcién a ser minimizada es el error.

1224

24113224 13:-12.8

]

Sistema de Levitacicn

MsgLev - model

Control and States

Figura 49. Simulacion del sistema de levitacion optimizado mediante Nealder-
Mead

En la figura 49 se puede observar la programacion realizada para la implementacién
del algoritmo de Nealder-Mead, la cual se describe a continuacion:

e Se usa del Lookup Table para transformar el voltaje obtenido del sensor en
posicion dada en mm. El Set Point es el mismo de las simulaciones anteriores.

e Semuestra el error y la derivada del error, como en las simulaciones anteriores,
ademas se tienen las ganancia Gp y Gd, que se optimizaran mediante el
algoritmo de Nealder-Mead.

e Se observa el controlador fuzzy, que es el mismo que se disefid anteriormente.
Después se coloca una ganancia de 100 y la ganancia G de control minimo, que
se optimizara por el algoritmo de Nealder-Mead.

e Lavariable de Errl es el error, que es necesario para efectuar la optimizacion,

ya que es el valor que se minimiza.
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Se efectuaron varias pruebas para determinar el tiempo idéneo de simulacién que
se utilizaria, se mostraran dos ejemplos, el primero parte de las pruebas preliminares,
y el segundo ya con el mejor resultado obtenido.

Las ganancias que se obtuvieron con tiempo de simulacion de 10 segundos son las

siguientes:
Gp = 0.99
Gd =0.32
G =352
10 T T T T
9
8l / ]
7+ A .
£, / _
S5t / |
8 /

r Set Point b
Salida del sistemg
I 1

0 I L I I L I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo [s]

Figura 50. Set Point y salida del sistema con 10 seg. de simulacion
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Sefial de control
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50 4
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Figura 51. Sefal de control con 10 seg. de simulacion



60

En la figura 50 se observa la salida y el set point, mientras que en la figura 51, se

muestra la sefial de control, resultados obtenidos con 10 segundos de simulacion.

Después de haber realizado las pruebas pertinentes, los mejores valores obtenidos

después de la optimizacion realizada con 4 segundos de simulacion son:

Posicién [mm]

Gp = 0.982
Gd = 0.201
G =9.03
/
|/ |
/
_/ Set Point |
/ Salida del sistema
/ 1 Il 1 Il 1 Il
0 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 52. Set Point y salida del sistema con 4 seg. de simulacion

En la figura 52 se puede observar el set point y la salida del sistema, se puede

verificar que las oscilaciones han desaparecido inclusive en mayor medida que con los

algoritmos genéticos. En la figura 53 se observa la sefial de control obtenida con la

implementacion del algoritmo de Nealder-Mead.

En la figura 54 se observa el error que tiene el sistema, ya que el sistema no

presenta oscilaciones la medicion del error se realiza restando la salida, del set point.

e =(9—8.938)mm = 0.062mm

e = 0.68%
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Figura 53. Sefal de control con 4 seg. de simulacion
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Figura 54. Error del sistema
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Tabla 13

Comparacién del error de cada método aplicado
Método Error
Control Fuzzy 3.83%
Algoritmos genéticos 0.75%
Algoritmo de Nealder-Mead 0.68%

Se observa, segun lo expuesto en la tabla 13, que el método que menor error

proporciond es el algoritmo de Nealder-Mead.
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CAPITULO V
IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL EN
EL SISTEMA FISICO

5.1. Implementacion del controlador fuzzy PD en el sistema de levitacion
magnetica

Para la implementacion de todos los programas de implementacion de los distintos
controladores disefiados, en el sistema de levitacion magnética se utilizo la herramienta

Waijung Blockset provista por AIMAGIN CO., LTD.

USB VCP Send
STM32F4

DT 20 BytesPht

USE 1.112 Mbitls

double Data Size 4096 Bytes
/\ﬂ Ts 0,001 sc

™15 Lookp 4
1-D Logkup USB VCP Send STM3z2F4
Table

ADC Module 1

Output Data Type: Dauble A4
Ts(me). -1

2

Reguar ADC

Figura 55. Programa implementado en el sistema de levitacion magnética real

En la figura 55 se observa el programa que se carga en la tarjeta STM32F4, con los
valores de las constantes que se determinaron en la simulacion sin la aplicacion de los
algoritmos de optimizacién. Las distintas etapas y componentes que conforman el

programa implementado se describen de la siguiente manera:

e Primeramente, se debe disponer del bloque de compilacion de la herramienta
Waijung (Target Setup), que esta en la parte superior izquierda.

e EIl bloque del conversor analdgico digital de la libreria Waijung (Regular
ADC).

e Se dispone de un filtro para reducir el ruido de la sefial adquirida del sensor y
se redondea para enviarla al Lookup Table, para convertir el voltaje en

posicion.



63

e Se coloca un bloque de envio por transmision serial (USB VCP Send
STM32F4), que se usa para el envio tanto de la sefial del sensor, como de la
sefial de control.

e Los demas valores de ganancias, proporcional, derivativa y la de control
minimo, se disponen de la misma manera que en la simulacion.

e Se utilizan el pin PA8 para la salida pwm vy el pin PA4 para la adquisicion de

la sefal del sensor.

Port: COM5
Baud (Bps). 115200
Frame: 8-None-1

Host Serial Setup1 g ‘ N |
e F—— ]

Port: COM5 double >
Paclket Binary

Trandfer: Blocking

Ts(s=c) 1 double

MagLev - system
Cortrol and States

Host Serial Rx1

Figura 56. Programa de recepcion de datos

Se necesita un programa adicional para la recepcion de los datos que adquiere la
tarjeta STM32F4, que se lo puede observar en la figura 56, y cuyos componentes se
describen de la siguiente manera:

e Se tiene un blogue de configuracion para la recepcion serial (Host Serial

Setup), donde se determina el puerto y la tasa de baudios.

e También se tiene un bloque de recepcion (Host Serial Rx), que es el encargado

de recibir las sefiales.

e Y finalmente se envian las sefiales a un scope para graficar las sefiales del

sensor y de control. Se debe puntualizar que el programa de recepcion es el

mismo para la implementacion de todos los algoritmos disefiados.
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Figura 57. Salida del sistema de levitacion real
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En la gréafica 57 se visualiza la salida del sistema fisico con el controlador fuzzy PD

ya implementado en milimetros y el set point impuesto de 9 mm.

De la figura 58 se puede rescatar la sefial de control enviada a través de la tarjeta

Sefial de control

STM32F4.

100

80 [

60 [T

40 f+

20 [

IR R R AR R

1 1 1 Il 1 1 1 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tiempo [s]

Figura 58. Sefial de control
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5.2.  Implementacion del controlador PD difuso en el sistema de levitacion
magneética, optimizado mediante algoritmos genéticos

Execution Profiler None M
Base Ts (sec): 0.01 s

: PN -+
Full Chip Erase: OFF ‘ ! .
PR ~ w.mz L.l D@@@ ‘

4

&

Saturation

Fuzzy Logic
Controller

:
] :
Discrete Derivative. G Saturationt

Terget Setup Set Paint [mmi

4

??E

(

UC2M RoboticsLab

USB VGP Sena
ADG Module: 1 P — sThia2Fs
Output Data Type: Double A4 L—— — D T(u} 20 Bytes/Prt
Ts (segy -1 0.001s+1 b round| x USB 1.1 12 Mbit's
2 Transfer Fen + Data Size: 4058 Bytes
& Prodictl  Rounding -
Gain3 o — Ts: 0.001 sec
Reguisr ADG Furction = 2

1-D Lodkup

e USB VCF Send STMa2F4

Comstant1

Figura 59. Programa implementado en el sistema de levitacién magnética
optimizado por algoritmos genéticos

En la figura 59 se observa el programa que se carga en la tarjeta STM32F4, con los
valores de las constantes que se obtuvieron en la simulacion aplicando el algoritmo
genético disefiado para su optimizacion, referidas a las ganancias proporcional,
derivativa y de control minimo. Las distintas etapas y componentes que forman parte
del programa implementado son los mismos descritos en el programa anterior. El
programa de recepcién es el mismo realizado para la implementacién anterior. Para
lograr una levitacion mas estable de la esfera se experimentd con el sistema real, se

vario la ganancia G del control minimo, siendo el valor 6ptimo 70.

N
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|
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T
I
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Salida del sistema

N
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 60. Salida del sistema de levitacién real
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En la grafica 60 se observa la salida del sistema fisico y el set point de 9 mm, con
el controlador fuzzy PD optimizado por algoritmos genéticos. En la figura 61 se tiene
la sefial de control.

140 [

120 [

100 [

80 f

60

Sefial de control

40

20

Il

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tiempo [s]

Figura 61. Sefal de control

5.3. Implementacion del controlador PD difuso en el sistema de levitacion
magneética, optimizado mediante el algoritmo de Nealder-Mead

Waijung: 15 04a
Compiler GNU ARM
MCU" STM32F4171G

Auto Compile Dawnload: ON 0882
Full Chip Erase: OFF 1 M~
Autg run 2p- O ol Satiration2 I -
Execution Profler. None n o0 . 7 P
2 Base Ts (sec): 0.01 B + ! Period (s
& 3 Fuzzy Logic Gain2 Addl Saturation
Target Seup SatFoint [mm Controlier
e PO
- 202
Kz
Discrete Derivative. - Satwration
UC3M RoboticsLab
USB VCP Send
ADG Module: 1 T = STMazFs
Output Dats Type: Double. PATEY E— » D T() 20 Bytes/Pxt
T e -1 G001+t roung x e 2 es
.—><, iz s
& Gaina fertre Frosudt Aandng D ide f‘/\ Ts: 0.001 sec
Regulsr ADC Function o &
100 - it USE VP 52nd STMZF4

Figura 62. Programa implementado en el sistema de levitacion magnética
optimizado por el algoritmo de Nealder-Mead

En la figura 62 se puede observar el programa que se carga en la tarjeta STM32F4,
con las constantes que se obtuvieron en la simulacion aplicando el algoritmo de

Nealder-Mead disefiado para su optimizacion, estas son las ganancias, proporcional,
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derivativa y de control minimo. Las etapas y componentes que constituyen el programa
implementado son los mismos descritos en los programas anteriores. La recepcion se
efectla de la misma manera que en las demas implementaciones. Para lograr una
levitacion més estable en la experimentacion con el sistema fisico, se vario la ganancia
G que corresponde al control minimo, siendo el valor 6ptimo el mismo que se

implemento con los algoritmos genéticos que es 70.

Posicion [mm]
=

®

oL Set Point B
Salida del sistema

o 1 1 1 Il 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo [s]

Figura 63. Salida del sistema de levitacion real

De la grafica 63 se observa la salida del sistema fisico y el set point dados en
milimetros, con el controlador fuzzy PD optimizado mediante el algoritmo de Nealder-
Mead. En la figura 64 se visualiza la sefial de control.
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Figura 64. Sefial de control
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En la figura 65 se muestra el sistema de levitacién ya implementado en su totalidad

con la esfera levitando.

Figura 65. Sistema fisico con esfera levitando
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

En lo que respecta al modelamiento, se puede bien inferir que la funcion de
transferencia obtenida se asemeja en gran medida al sistema real, basandose en los
resultados entregados especialmente de las simulaciones, ademas de la demostracion
de que en el sistema fisico la esfera levita.

Se observo que, al generarse un campo electromagnético debido al electroiman
implementado, este influia de manera visible en las sefiales adquiridas tanto del sensor
de posicion como del sensor de corriente, introduciendo ruido en dichas sefiales.

Se pudo observar claramente que al poner en marcha los algoritmos de
optimizacion, se obtuvieron resultados ostensiblemente mejores, basados en la
respuesta del sistema en torno a la salida en estado estacionario.

Una desventaja que se presenta al implementar el controlador fuzzy sin
optimizacion, es que los parametros definidos Gp y Gd y G, se tienen que ajustar de
manera empirica, basada en los resultados que se van obteniendo con cada cambio de
parametro, lo que implica mas tiempo de implementacion.

Los algoritmos de optimizacion implementados, se presentan como una buena
opcidn para la obtencidon de soluciones que mejoren la respuesta que el sistema muestra
originalmente utilizando el control fuzzy.

Se ha realizado una implementacion de los algoritmos genéticos para la
optimizacion de una manera relativamente sencilla, mediante la minimizacion del
error, incorporando una funcion de coste, que corresponde al error cuadratico medio,
que muestra el desempefio del algoritmo sobre la respuesta del sistema.

De los resultados obtenidos a partir de la optimizacion con el algoritmo genético,
se pudo dilucidar que el nimero de generaciones resulta un aspecto importante, siendo
20 el nimero de generaciones que se consideraron suficientes para alcanzar una
optimizacion aceptable.

En lo referente al algoritmo de Nealder-Mead, se considero al error en si, como la
funcion de coste, ya que es un método de minimizacion, y los parametros a ser

optimizadosson Gp y Gd y G.
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Se observo que los resultados presentados por el algoritmo de Nealder-Mead fueron
mejores que los obtenidos aplicando los algoritmos genéticos, ya que en la simulacion
las oscilaciones se redujeron de forma definitiva y el error alcanzado fue menor;

ademas que aplicados al sistema real se obtuvo un menor margen de error.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda, para trabajos futuros el estudio de una posible implementacion
totalmente online de los algoritmos de optimizacion disefiados, ya que al ser en teoria
métodos recursivos, tiene como uno de sus objetivos su uso en linea.

En lo que respecta a los algoritmos genéticos, es recomendable tomar en
consideracién el nimero de generaciones, dependiendo del tiempo de simulacién que
se tenga, se debe encontrar un equilibrio de acuerdo a los resultados que se obtengan
del sistema, no se debe disponer de un nimero excesivo de generaciones ya que se
desperdiciaria tiempo innecesariamente para encontrar un resultado 6ptimo.

Para poder reducir el tiempo de establecimiento se recomienda que en cualquiera
de los dos métodos de optimizacion utilizados, especialmente en el algoritmo de
Nealder-Mead, se reduzca el tiempo de simulacion, ya que de esta manera se fuerza al
sistema a estabilizarse con mayor rapidez, esto debido a que, al no ser multiobjetivo la
implementacién y ser considerado el error solamente como parte de la funcion de
coste, no se toman en cuenta las demas especificaciones consideradas en las técnicas
de control clésico.

Se recomienda que, para la etapa de potencia, se implemente un preactuador con
mayor frecuencia de conmutacion; ya que se requiere de una velocidad de respuesta
muy grande a partir de 1 MHz, para asi tener una mejora en la levitacion de la esfera.

Debido a que se genera un campo electromagnético, se debe tener en cuenta el ruido
que se puede inducir hacia las demas etapas que componen el sistema, tomando
medidas de proteccion del cableado para contrarrestar los efectos de ruido,

especialmente en la adquisicion de la sefial del sensor de posicion.
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