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PROLOGO

La ESPE ha realizado la adquisicién de varios eiggede control automatico. El
levitador magnético MLS es uno de estos sisten@mngtituye un laboratorio completo de
sistemas de control listo para experimentar, eshenamienta ideal para la demostracion
del fendmeno de la levitacion electromagnética,apuen problema clasico de control.

El MLS viene con sistemas de control implementacmsio PID y un LQ, sin
embargo el proceso de disefio no se encuentra datashoeen los manuales.

El disefio de un sistema de control se realiza tir gl modelo matematico de la
planta. En el control clasico este modelo constiturya funcién de transferencia que define
la relacion de las transformadas de Laplace dalidasversus la entrada. A partir de la
funcidon de transferencia es factible aplicar dissnmétodos de analisis y disefio como
son: los diagramas de Bode, los criterios de ditatlide Routh-Hurwitz, los diagramas
de Nyquist para establecer los margenes de edibifelativos y el lugar geométrico de
las raices. Con estos métodos se logra obtenercamrolador que satisface
especificaciones de disefio definidas para una dattgpo escaldon unitario. Estas
especificaciones incluyen estabilidad del lazoady tiempo de establecimiento, maximo
sobrepico, tiempo de subida, coeficiente de amatigento. De todas estas
especificaciones la principal es la estabilidad.

En el control en el espacio de estados, el modekenmmatico se constituye por las
ecuaciones de estado que describen el sistemantediatrices que relacionan la primera
derivada de cada estado con los estados y lasdastidel sistema. Esta formulacion
permite enfrentar problemas de disefio de sistereasodtrol con multiple entrada y
multiple salida (MIMO). El sistema de levitacion gmetica precisamente puede ser
considerado un sistema de multiples salidas pugstse miden la posicién, la velocidad y
la corriente del electroiman, y de entrada Uniga gs la sefial de control entregada al
electroiman. A partir de la formulacion matricie$ factible aplicar los métodos de
realimentaciéon completa de estados para la ubicad&® polos, asi como también el
método de control para ubicacion de polos mediestienadores de estado que se utilizan
cuando no se pueden medir todos los estados.
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CAPITULO 1

DESCRIPCION DEL LEVITADOR MAGNETICO E
IDENTIFICACION DE PARAMETROS

1.1. Modelo Matematico

La descripcion del modelo matematico del levitadoagnético MLS del
laboratorio de servomecanismos de la ESPE cuygrifia se indica en la figura 1.1,

esta especificado mediante las siguientes ecuacione

. Fem

Xy = —7+ g Ec. (12)
. 1

X3 = m(kiu +c¢; —x3) Ec. (1.3)

Femp1 X1

— A2
Eam = X3 F exp(—
empP2

) Ec.(1.4)

Femp2

1

fip
fip2

fi(xy) =

exp(— f%) Ec. (1.5)

x, Representa la posiciom,; la velocidadx; la corriente de acuerdo a lo que se
indica en la figura 1.2.
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fi(x,) Es la inductancia del electroiman, es funcion d#ideanciax; .
Donde:
x1 € [0, 0016], xz € R, X3 € [X3MIN ,238]

Los parametros a determinar para definir el modeltemético son:

* ki, G que determinan la caracteristica estatica de aeote (i) versus la

sefal de control (u)

*  Fempz Femp2CONnstantes que determinan la Fem (fuerza electoétiaa)

* fipy, fpp coOnstantes para determinar la inductaifgfa; )

* urepresenta la sefal de control.

Figura 1.1 Fotografia del levitador magnético
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X; =1

Jifx; )

o

Fem Xy
¥

.l:—l

mg

Figura 1.2 Esquema del levitador magnético

Significado Parametros Valores Unidades
Masa m 0.0448 [Kg]
Gravedad g 9.81 [nfs
F. - Fem Por Determinar [N]
electromagnética
Parametro de .
Fem Femp1 Por Determinar [H]
Parametro de .
Fem Femp2 Por Determinar [m]
Parametro de . .
fi Por Determinar m.s
fi(xl) P1 [ ]
Parametro de . .
fi Por Determinar m
£(x) P2 [m]
Parametro de
caracteristica Ci Por Determinar [A]
estéatica
Parametro de
caracteristica Ki Por Determinar [A]
estatica
Corriente .
minima XaMIN Por Determinar [A]
Senalrd'e contro Umin Por Determinar
minima
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Tabla 1.1 Paradmetros del Modelo Mateméatico

La tabla 1.1 muestra los parametros necesarios @aterminar el modelo
matematico del levitador, los parametros no detegidos seran calculados a través de

experimentos descritos en el presente capitulo.

1.2.Sensor

El levitador magnético posee un sensor fotoeléctgue convierte la posicion
medida desde la base del electroiman hasta laaesfewoltaje, la relacion entre el
voltaje y la posicidbn es no lineal como se mostrardgo. Para determinar las

caracteristicas del sensor se realizan mediciodegtiatas distancias.

Distancia(m) Voltaje(V)
0.0000 9.0278
0.0007, 9.0132
0.0014 8.9936
0.0021 9.0034
0.0028 8.9741
0.0035 8.8911
0.0042 8.7298
0.0049 8.4954
0.0056 8.1485
0.0063 7.6991
0.0070 7.1666
0.0077, 6.5901
0.0084 5.9990
0.0091 5.4128
0.0098 4.8803
0.0105 4.3967
0.0112 3.9033
0.0119 3.4978
0.0126 3.1314
0.0133 2.8188
0.0140 2.5403
0.0147 2.3302
0.0154 2.1593
0.0161 2.0420
0.0168 1.9638
0.0175 1.9101
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0.01820  1.8906

Tabla 1.2 Tabla de datos distancia (m), voltaje (v)

Para realizar las mediciones se atornilla la esfetarnillo, se gira el tornillo hasta
qgue la esfera este en contacto con la base ddtaodteén, tomamos medidas cada
vuelta del tornillo. Cada vuelta completa del tbhonrepresenta 0.7 mm de distancia

entre la base del electroiman y la esfera.

En la tabla 1.2 se muestran los valores obtenidos i1 mediciones. Con los datos

obtenidos se realiza el grafico del Voltaje vs.i®l08 que se muestra en la figura 1.3.
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10

Sefial del sensor [V]

2

1

Distancia [m]

Figura 1.3 Grafico Voltaje vs Posicion

1.3.0btencién de parametros de caracteristica estéa ki, G, Xsmin, Uuin

La caracteristica estatica relaciona la corrieeleadtuador con la sefial de control
aplicada. La sefial de control en el sistema leoitawlagnético controla el porcentaje
de salida de un generador de voltaje PWM. Al aplesia tension al electroiman se
produce una corriente. Considerando que esta nter@canza el estado estable se

tiene: X3 =0

Con esto: ku+c—x3=0

x3 = kju + ¢
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X3

F .

=

Figura 1.4 Gréfico de la rectaxz = k;u + ¢;

Para obtener los valores de los parametipss K Xsmin, Uuin, S€ construye el

siguiente modelo en simulink.

ﬂ" Pasition [m]
g | .
" “wizloity [mfs]
e
| " Current [4]
; .
Cantrol signal Gain . n ?p.
ool
Magnetic Levitation taglew - system
System Control and States

Figura 1.5 Caracteristica estatica del actuador

La sefial de control es una sefial tipo rampa deimtd y que finaliza en 10 s.
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Figura 1.6 Identificacion de las caracteristicas deactuador en modo estatico

La figura 1.6 muestra la relacién entre la corgentel tiempo, la curva es lineal
excepto en un intervalo al inicio de la curva. kesultados que se obtienen son:

Umin 0.0089
Xamin -0.0047
Ki 2.5126
G -0.0263

Tabla 1.3 Resultados obtenidos para una ganancia @el

Ganancia Umin Xamin Ki G

0.1 0.0089 -0.0047 2.5126 -0.026
0.2 0.0078 -0.0041 2.5990 -0.029
0.3 0.0147 -0.0123 2.6240 -0.046
0.4 0.0156 -0.0112 2.6180 -0.045
0.5 0.0146 -0.0122 2.6012 -0.043
0.6 0.0115 -0.0152 2.5810 -0.040
0.7 0.0134 -0.0157 2.5569 -0.035
0.8 0.0153 -0.0138 2.5281 -0.028
0.9 0.0082 -0.0195 2.4966 -0.020

1 0.0092 -0.0184 2.4600 -0.009

NSO AP N O BNPEFEF O

Tabla 1.4 Valores de experimento actuador en mods#itico
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Se promedian los valores de la tabla 1.4 obtenidérgisiguientes resultados:

Umin 0.0119
Xamin -0.0127
Ki 2.5577
Ci -0.0326

Tabla 1.5 Promedios

1.4.0btencién de parametros de fuerza electromagnéd Femp1, Femp2

En este experimento se examinara el control mimewesario para provocar una
fuerza de atraccion sobre la esfera sujeta al sogderla estructura.

|
: Position [m] G
' R 1
-] eloety [mis]
——————
‘.. Current [4]
Caontrol signal Gain . ne ?p.
Ll dgul
hagnetic Levitation taglew - system
System Control and States

Figura 1.7 Modelo del actuador en control minimo

El esquema de experimentacion se muestra en leafipd, la sefial de control es

una sefal tipo rampa de amplitud 1 y que finalimal® s. Los resultados de este
experimento se presentan en la figura 1.8.
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Figura 1.8 Analisis Control Minimo

Se realiza el analisis de los datos y obtenensogdtores de la corriente necesaria
para provocar la fuerza de movimiento sobre larasf®epetimos el experimento para

5 distancias diferentes obteniendo los siguiergssltados:

X1(posicion u X3(corriente)
0.0039 0.1836 0.4362

0.0059 0.2547 0.6284
0.0081 0.2847 0.7066
0.0103 0.3372 0.8321
0.0123 0.3822 0.9528

Tabla 1.6 X:L(posicién),u- X3(corriente)

Mediante la ecuacién 1.4 se puede calcular losreslde FemP1 y FemP2, como

se trata de una ecuacion con 2 incégnitas los loalcse los realiza para cada 2
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mediciones, para tener un valor mas exacto se wn@omedio de los calculos

realizados para las diferentes posiciones.

Xl(posicién’ I:emP] I:emPZ
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 1.7 PromediosFemp1  Fempa

1.5.0btencién de parametros de inductancia fi fi, fipz K;

En este experimento se analizara las caractesst@laactuador en modo dinamico.
Esto significa que al mover la esfera se generafueia electromotriz (EMF) la
misma que provoca una disminucion en la corrieetéadbobina del electroiman. El

objetivo es determinar los parametrog,, fifip, en la expresion de la inductancia

fi(xy).

Para ello se usa la ecuacion 1.3 y se procederaunsaexcitacion tipo paso al
actuador. La respuesta de la corriente tiene umaafoexponencial creciente, el
objetivo es determinar los parametros de esta danekponencial. La funcion paso
genera en 5 amplitudes diferentes para lograr letida mas aproximada a la realidad

ﬂ—- Pasition [m] >
'
-] “elooity [mis] >
‘, Current [#] >
5 : L

Control signal Zain . B Tl -
Magnetic Levitation taglew - system
System Contral and States

Figura 19 Modelo del actuador en modo dinamico



CAPITULO 1.- DESCRIPCION DEL LEVITADOR MAGNETICO HEDENTIFICACION DE PARAMETROS
17

Al realizar el andlisis de los datos y comparanstosedatos con la ecuacion de la

ecuacion 1.5 se determinan los valores gleffboque producen el mejor ajuste de los

datos medidos con la funcigfi(x,). La obtencion de estos parametros se realiza

mediante un proceso de ajuste de curvas.

0.7

] S——

05F---

[ I I

=
s

Curment [A]

=
[

1
1
|
|

L ———d
1
1

1

o1p--r+---—-1t--—-—---—-—-1-=-——-+---—- = = —— - ———— = —-
— measured current

— madeled cument
I I I

|

|

i

|
0 002 004 006 005 0.1 012 014 016 018
Time [s]

Figura 1.10 Resultado del procedimiento de optimizadn de la curva de corriente

Este experimento lo realizamos con 5 distanciasrelites y obtenemos los

siguientes valores.

xl(posicién’ Ki fi
0.004 2.4798 0.0281
0.006 2.466 0.0269
0.008 2.4572 0.0263
0.01 2.4471 0.0257

0.012 2.4423 0.0254
Suma 12.2924 0.1324
Promedio| 2.45848 0.02648

Tabla 1.8 ki, fi
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Con la ayuda de la ecuacion 1.5 y los valores afdsnen la tabla anterior se
calcula fiP1, fiP2. Como la ecuacion 1.5 se trataida ecuacion con dos incognitas se
realiza el calculo para cada dos medidas consasytse toma el promedio de los

calculos y se obtienen los valores de fiP1 y fiP2.

Xl(posicic’)n' fi P1 ﬁPZ
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 1.9 Promediofipy, fip2

El valor k lo obtenemos al sacar el promedio de los expetimsaie caracteristicas

estatica y dinamica de esta manera tenemos;gu2.50811.

A partir de los experimentos anteriores se puederméar los valores no

determinados de la tabla 1.1.

Parametros| Valores | Unidades
m 0.0448 [Kg]
g 9.81 [m/§]

Fem 0.9501 [N]
Femp: 0.02110 [H]
Femp: 0.00656 [m]
fipg 0.00277 [m.s]
fip; 0.09787 [m]
ci -0.0326 [A]
ki 2.5081 [A]
Xamin -0.0127 [A]
Umin 0.0119
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Tabla 1.10 Tabla de valores necesarios para el meld matematico

1.6. Modelo continuo lineal

El levitador magnético es un modelo no lineal, ggiede ser aproximado a un
modelo lineal alrededor de un punto de equilibrestado estacionario descrito por:

P, = [x10 X290 X30] EC. (1.6)

Definimos las ecuaciones del modelo no lineal como:

f

X1 = X

: F,
fo=x=——"+yg

1

=x3=——(Ckiu+c —x

f3 3 fi(xl)( l l 3)

F. = y2 Femp1 %

em = x5 2 exp(— 1)
empP2 empP2

fir1 X1
fl( 1) fip2 xp( fip2

La descripcion del levitador magnético en el espae estados esta dado por las
siguientes ecuaciones:

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

Podemos escribir las matrices A y B como una apragion lineal mediante las
siguientes aproximaciones:
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(&) (&) (&) ]
le Ps SXZ Ps SX3 Ps
() () ()
A=), G2 (52) |Ec.a9
G G G2)
L\6x1/ pg 6x2/ pg 6x3/ ps ]

)
|
)

8x1

Ps-

A=|3az1 0 dj 3
azg; 0 azj

Los elementos de la matriz A son calculados megli@st aproximaciones descritas
en la ecuacion 1.9.

10) 1 F, __ X1
a1 :(ﬁ) :——(x%*ﬂ)e( FemP1)+g
' 0x1/ pg m Femp1 Ps
2 __X10
ap1 = %—?gzmpl e Femp2 Ec. (110)

empP2
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De manera homologa se calcula el resto de val@esgompletar las matrices A 'y
B.

X10

2X309 F, =
a23 = _ﬂﬂe Femp2 EC (111)
’ m Femp2

x10 \ 2

as; = —(k;u + ci — x3¢) (— fiplz e_m> Ec. (1.12)

ass = —f; ' (x10) Ec.(1.13)

by = kif ™ (x10) Ec. (1.14)

Los valores deX7g, X209, X30, corresponden a la posicién, velocidad y corriemte|
punto de operacion. La posicion se escoge en 8 wmetlo la velocidad de la
ecuacion 1.1 es cero. De la ecuacion 1.2 se detarquie la corriente es 0.6802. En la
ecuacion 1.3 se encuentra que 0.2842

0 1 0
A =[1.4961x103 0 —28.8446
0 0 -—38.2760
0
B = 0
96.005
C=[1 0 o]
_ —-2769
G(S) " s3+38.2852-14965-5.726x10% Ec. (1.13)



CAPITULO 2

TECNOLOGIAS DE CONTROL

2.1.Control clasico mediante el lugar de las raices

Uno de los métodos mas simples para el disefio dgotadores es el método
denominado del lugar de las raices (root-locus)metodo se basa en graficar la
ubicaciéon de los polos de la ecuacion caracteaisted sistema, variando el factor de

ganancia K.

+
T }— K > G(s) >
Figura 2.1 Representacion del sistema para el luggieométrico de las raices
1+ KG(s)=0 Ecuacion caracteristica del sistema Ec) (2.1

La funcion de transferencia para cualquier sisteémaontrol con realimentacion

puede ser escrita en forma de factores como nauessiguiente ecuacion:
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C (S) . G(s) _ kc(s—Zc1)(s—Zc2)......(s—Zcn)

R T 14+G(S)H(S)  (S—Pc1)(S—PC2).euueeen (s—Pcn) Ec. (2.2)

Dondes = Pc1,PcZ,...Pcn son los polos en lazo cerrado ya que hacen iafmika
ecuacion (2.2), de la misma manefal,PcZ,..Pcn son los ceros de ecuacion
caracteristica del sistema ecuacion (2437c1,Zc2,...Zcn son los ceros en lazo

cerrado los mismos que coinciden con los cerdaznabierto.

Las raices de la ecuacidon caracteristica, que g@snpoblos de la funcién de
transferencia en lazo cerrado, determinan la estpuransitoria de los sistemas de
control, particularmente su estabilidad.

La ubicacion de las raices de la ecuacién cafatiter son graficados en el plano s
(s es el plano complejo) s+ jo. Es importante recordar que la parte reaks el
indice del término exponencial de la respuestd Banepo, y si este es positivo se trata

de un sistema inestable. La parte imaginares la frecuencia natural no amortiguada.

2.1.1. Caso general para un sistema de segundo orden

r +< > @ >y
I s(s+2¢eq)

Figura 2.2 Sistema generalizado de segundo orden

En la figura 2.2 podemos observar un sistema gkremta de segundo orden,

del mismo obtenemos la siguiente ecuacion caratiteri
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A(s) = s? +28w,s + w2 =0 Ec. (2.3)

Calculando los ceros de la ecuaciéon 2.3 tenemos:
S1,S82 = _Ewn ijwn‘\/ 1- 52
SsLS, =—atjw
a = fwn

W= wpy/1—E&?

Donde a controla la velocidad de crecimiento o decrecitdede las
respuesta al escaldn unitari@, controla el amortiguamiento se la conoce como

factor de amortiguamiento,dlés proporcional a la constante de tiempo.

Figura 2.3 Ceros de la ecuacién caracteristica panan sistema de segundo orden

El modulo del vector OP es:

OP = \/(_fc‘)n)z + ((‘)n\/ 1- 52)2



20
CAPITULO 2.- TECNOLOGIAS DE CONTROL

OP = w,

|—wnl _

Wn

$

cosf =

De este modo & varia de 0 a 1 el punto P describe un arco deiloirde
radio w,, comenzando en el eje imaginarfo{ 90°) y terminando el eje reddl £
0°)

¢ Determina la naturaleza oscilatoria del sistema:

1 0<¢& <1 | Subamortiguado Respuesta transitoria oscilatoria

2 &E=1 Amortiguamiento | Respuesta empieza a oscilar
critico

3 &E>1 Sobreamortiguado| La respuesta nunca oscila

4 E=0 No amortiguado Respuesta oscilatoria o inestable

Tabla 2.1 Valores def y su efecto en la respuesta transitoria

Figura 2.4 Respuesta transitoria a diferentes valas de§

2.1.2. Disefio mediante el lugar geométrico de las raices

Cuando se disefia controladores, si se requiera dguste diferente al de la
ganancia, debemos modificar los lugares geométramslas raices original

insertando un compensador conveniente. Los comgeresapueden afiadir ceros o
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polos a la funcién de transferencia en lazo cerradoontinuacion se muestra la
tabla 2.2 que nos indica el tipo de controladoafsdimos ceros y/o polos al

sistema.

COMPENSADOR CARACTERISTICAS
PD Un cero adicional
Pl Un cero adicional

Un polo adicional en el origen

PID Dos ceros adicionales

Un polo adicional en el origen

Tabla 2.2 Caracteristicas de los de los controlades PD, PI, PID

2.1.3. Controlador PD.

Este controlador PD posee la parte proporcional garte derivativa, como
se puede observar en tabla anterior para el didefieste tipo de controladores
debemos adicionar un cero. El controlador PD etfponde controlador de adelanto
de fase por lo tanto mejora la respuesta transittal sistema.

Ge(S) = Kp + Kps = Kp(s +:2 Ec. (2.4)
D

2.1.4. Controlador PID

Los controladores PID son utilizados en sistemasotérol en los que hay
gue mejorar tanto la respuesta transitoria conerelr en estado estable. Como se
puede observar en la tabla 2.2 el controlador Rtduce dos ceros ubicados en
el lado izquierdo del plano ‘s’ y un polo en elgem. Este tipo de controladores
introducen una parte proporcional, parte derivajila parte integral.
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C(s)=kp+k?i+kd*s Ec. (2.5)

2.2. Control en el espacio de estados

Mientras la teoria convencional de control se leask relacion de una entrada una
salida, o funcion de transferencia, la teoria daroben el espacio de estados se basa
en la descripcion de las ecuaciones de un sistam&greninos de n ecuaciones
diferenciales de primer orden que se combinan areanacion diferencial vectorial de
primer orden. La descripcion en el espacio de estaimplifica la representacion
matematica de los sistemas de ecuaciones. El iectenen el numero de variables de
estado, de entradas, salidas no aumenta la codgulaje las ecuaciones.

Para la representacion del modelo dindmico enpEaoés de estados se usan tres
tipos de variables:

+ Las variables de entrada
+ Las variables de salida
* Las variables de estado

Un sistema en el espacio de estados se represefdema matricial mediante:

x = Ax + Bu Ec.de estado

Ec. (2-6){ y=Cx + Du Ec. de salida

Las variables de estado de un sistema dinamictasorariables que constituyen el
conjunto mas pequefio de variables que caractetizestado de un sistema en
equilibrio

Siendo x el vector derivada en el tiempo de las variabéesstado de dimensiones
n x 1 (columna).

u el vector de entrada (también denominado de apntr

A la matriz de estado de dimensiones n x n

B la matriz de entrada de dimensiones n x p

C la matriz de salida g x n

D matriz de transmision directa g x p (normalmeatea el valor de 0)
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2.2.1.

2.2.2.

n numero de variables de estado
p nimero de entradas

g numero de salidas

Disefo de controladores en el espacio de estados

Normalmente el disefio en el espacio de estados reodhp tres pasos
independientes que se detallan a continuacion:

» Disefio de la ley de controla ley de control permite asignar la ubicacién de
polos para el sistema en lazo cerrado que corrdspo una respuesta
dinamica satisfactoria en términos de tiempo deidsybtiempo de
establecimiento

» Disefio del estimador.

* Combinar la ley de control y el estimador.

En control en el espacio de estados tipicamentenfenta dos problemas:
problema de regulacién, problema de seguimiento.

Problema de regulacién

Problema de regulacidn con realimentacion estaticeompleta de estados

El primer paso para el disefio en el espacio dé@sts encontrar la ley de
control como la realimentacién de una combinacdidedl de las variables de
estado.

X1
X
u=—-Kx=—[K, K, ...K,]|'7 c.B2.7)

X3

Para propdsitos de disefio asumimos que todasrables de estado son
medibles.
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¥ rx=Ax+Fuy F——q » ¥

w=—-£x —

Figura 2.5 Sistema para el disefio de la ley de coot

Para un sistema de orden n tendremos n gananciaskfil Sustituyendo

la Ec. (2.7) en
x =Ax + Bu
y =Cx
Tenemos:
X = Ax — BKx Ec.gp

La ecuacion caracteristica del sistema en lazaders:

det[sI —(A—BK)] =0 Ec. (2.9)

Si todas las raices de la ecuacién caracterisecansuentran en el
semiplano izquierdo, entonces el sistema en lazad® es estable.

Para encontrar la matriz de ganancias se puedeautla férmula de
Ackerman la misma que simplifica el proceso anterior.

K = [Kl KZ ...Kn] , U= —Kx

Con la ecuacion caracteristica deseada:
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q(s) =s"+a;s" 1+ ay, Ec. (2.10)

La matriz de realimentacion K es:

K=1[00..11P 1q(A) Ec. (2.11)

Donde:

q(A) = A" + AV M+ a1 A+ ayl

P es la matriz de controlabilidad que se determingeninos de Ay B
como:

P. = [B AB AB ... A" 1B], Ec. (2.12)

P. es una matriz n x n. Si el determinante de laimd# controlabilidad P
es distinto de cero el sistema es controlable.

Una técnica para labicacion de los polos del reguladores la técnica del
regulador cuadratico lineal 6ptimo (LQR en susasigbn inglés). Una version
simplificada de dicha teoria que es de facil aplimaes la siguiente:

J = [lpz*(6) + u?()] dt Ec. (2.13)

Para el sistema:
x = Ax + Bu

Z:C1x
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Observar que z no necesariamente es la salidasterha (y). La variable z,
debe escogerse como un error que se quiere mimgzaonjunto con la accion
de control, y dicho error se puede calcular coma combinacion lineal de los
estados de la planta.

La técnica consiste en determinar la ubicacionaderdices del sistema
retroalimentado por variable de estado que minitaidencion costgq.

Dondep es un factor de ponderacion a eleccion del disefiadequilibra
el efecto del error con la accion de control u.

Un factor importante es que la ley de control quamiza J esta dado por:

u=—Kx Ec. (2.14)

Kailath (1980) demostro que los polos de lazo dergue minimizarg son
las raices estables de la ecuacion:

1+ pGo(—s)Go(s) =0 Ec. (2.15)

DondeGo es la funcion de transferencia en lazo abierto de.

Go(s) = % = C,(sI — A)"'B = % Ec. (2.16)

La Ec. (2.15) es la que define el lugar de lasesagimétrico (SRL) respecto
al eje imaginario en relacion al parametro varigble

Entonces, para updado se encuentran la ubicacién deseada deitas ra
que cumplan con los requerimientos de la respueatssitoria, y luego, por
ejemplo, con Ackerman se determina el vector deggias de retroalimentacion
de estadok.

Cuando en la funcion costp penaliza el uso de energia de la control se
llama control caro en este casqyp— 0. El control 6ptimo mueve a los polos del
semiplano derecho hacia sus imagenes en el semwifquierdo. Esto lo realiza
para estabilizar el sistema utilizando el minimfuezo de control. De la misma
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manera no hace ningun esfuerzo por mover los pabisados en el semiplano
izquierdo, ya que los mismos se encuentran erglarrestable.

Cuando en la funcion cosfopenaliza el error en la saliday no hay
limitacién para usar una gran sefial de conirek llamacontrol barato en este
caso;p— o. Hay dos grupos de polos en lazo cerrado. El priogngpo de polos
gue se encuentran en el semiplano izquierdo somdo®a la parte superior de los
ceros ubicados en el semiplano izquierdo. El regstomovidos al infinito a través
de las asintotas del SRL.

Problema de regulacién con estimacion de estados

En el disefio de la ley de control asumimos quesdal® estados de las variables
de estado estan disponibles en cualquier instdetéempo. En muchos casos esto
no es posible. El costo de los sensores requepdos realizar esto puede ser
demasiado alto. Hablando de manera general sokubiconjunto de los estados
son medibles y estdn disponibles para la realim&nta Si el sistema es
completamente observable podemos determinar lasl@stgjue no son medibles.
Un estimador de estado es una herramienta queemost@ determinar los estados
gue no son medibles a partir de mediciones dedfslas de salida y sefiales de
control. Estos estimadores permiten enviar infoioradel valor que toman dichos
estados, ademas producen un margen de error pecoefielacion al estado real.

Un meétodo para el disefio de estimadores es laroocogin delestimador de
orden completq el mismo que estima todas las variables de estado

Para el sistema:
x = Ax + Bu

y =Cx

El estimador de orden completo esta dado por:

X =AX + Bu+ L(y — CX) Ec. (2.17)

Donde L es ganancia proporcional definida como:
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L= [lll lz, l3]T E218)

El objeto de introducir L es eliminar la diferen@atre el valor real y el valor
estimado

Dondex es la estimacion del estado actu@, B son conocidas. El controlador
entregara los mismos estados si podemos obtenercdadiciones iniciales

correctas para(0) y ubicarlas e&(0) .

Para estudiar la dinamica del estimador defininh@srer de estimacidon como:

X=x—X Ec. (2.19)
Tomando la derivada de la Ec. (2.19) tenemos:
X=x—X Ec. (2.20)

En la ecuacion 2.20 reemplazamos la ecuacion 2.7 ecuacion de estado

(Ec. 2.6)
¥ =Ax + Bu— A% — Bu— L(y — C%)
X¥ = Ax + Bu— A% — Bu — L(Cx — CX)
X¥ = Ax — AX — L(Cx — C®)
¥=A(x—%)—LC(x — %)
X = A% — LCX
¥x=([A-LC)% Ec. (2.21)
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Se puede garantiz&r— 0 cuando t» oo para cualquier seguimiento inici#t0)
si la ecuacion caracteristica Ec. (2.22) es igual a

det[s. —(A—LC)] =0 Ec. (2.22)

El proceso de disefo del estimador se reduce aagacda matriz de ganancias
L de manera que las raices de la ecuacion caitatarEc. (2.22) pertenezcan al
semiplano izquierdo.

Planta
u s (AB) X C Y
Estimador +
> (A.B) :X C y_
i
L

Figura 2.6 Estimador de Estados

El estimador es un sistema dinamico cuya respudsfgende de la
ubicacién de sus polos

En el programa Matlab se puede utilizar el comaak®r para determinar
la matriz de ganancias L

Lt=acker(A’,C’,pe).
L=Lt’

Donde A, C son conocidas y pe es el vector donakesea ubicar los polos
del estimador.
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El método de disefio del estimador de orden comptiscribe la
reconstruccion total del vector de estados usaaduddida de algunas de las
variables de estado. En la practica no todas lasblas necesitan ser estimadas,
habra algunas que se podran medir directamente PuEna precision, por tanto
no sera necesario un estimador que estime todasstados, sino uno que solo
se estime algunos de ellos.

El estimador de orden reducidoreduce el orden del estimador mediante el
numero de salidas sensadas. Para lo cual dividaihesctor de estados en dos
partes:

x, = Que corresponde a los estados medidos

x, = Que corresponde a los estados estimadas

Si realizamos lo mismo para todo el sistema, larj@son completa del
sistema estara dada por:

xa _ Aaa Aab] Xa [Ba]
[X'b] B [Aba App [xb] * B,

y=11 0[]

Ec. (2.23)

Xg = AgaXa + AgpXp + Bu

.7.Cb = Abaxa + Abbxb + Bbu

Para el disefio de estimadores de orden complststeina esta descrito por:

{ x = Ax + Bu Ec.de estado
y=Cx Ec. de salida

En cambio para el disefio de estimadores de ordecio® el sistema esta
descrito por:

Xp = AppXp + ApaXxqa + Bpu Ec.de estado

Ec.(2.24) { y — Agay — Bgu = Agpxy, Ec.de salida

De estos dos sistemas se puede establecer una@se&guivalencias

X < Xp Ec.42a)
A« Abb Ec. (225b)
Bu « A,y + Bpyu Ec. (2.25¢)
Yy« y—Agy — Bau Ec. (2.25d)

C < Ay Ec. (2.25e)
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Por obtener la ecuacion del estimador de ordencr@oueemplazamos
estos valores en la ecuacion del estimador de aal@pleto Ec. (2.17)

56\:1, = Abbfb + Abay + Bbu + L(y - Aaay - Bau - Aabfb) Ec. (226)

Realizando las sustituciones con las equivalem®das ecuaciones 2.25
tenemos:

Q/C\:b = Abb"?b + Abay + Bbu + L(Aabxb - Aabjc\b) Ec. (227)

Si definimos el error de estimacion como:
Xp = xp, — Xp Ec. (2.28)

Tomando la derivada de la ecuacion 2.28
Ry = Xp — Xy Ec. (2.29)

Definimos la dinAmica de error dada por:

f.b = (Abb - LAab) fb EC. (230)

La ecuacion caracteristica para el estimador sigjlaente:
det[S.I - (Abb - LAab)] =0 EC(231)

Reescribiendo la ecuacion 2.27 tenemos:

%, = (App — LAgp)Xp + (Apq — LAgg)y + (B, — LB)u + Ly Ec. (2.32)

El hecho de que se debe tomar la derivada de ld&daseen la ecuacion
2.32 presenta una dificultad practica. Es conocipe la diferenciacion
amplifica el ruido, porque si y es ruido el usoydes inaceptable. Para sortear
esta dificultad definimos el nuevo estado del adattor como:

X =X, — Ly Ec. (2.33)

En términos de este nuevo estado la implementa@bastimador de orden
reducido esta dado por:

Xe = (Abb - LAab)jc\b + (Aba - LAaa)y + (Bb - LBa)u Ec. (2-34)

De este mody no aparece directamente. La representacion enadiagde
bloques del estimador de orden reducido se muestiafigura 2.6

Al igual que en el estimador de orden completolgétivo de disefio del
estimador de orden reducido se concentra en eacdatmatriz de ganancias L
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de modo que los ceros de la ecuacion caracteristicé2.31) se ubiquen en el
semiplano izquierdo.

u-—— »Bg —LB,

v

Figura 2.7 Esquema de estimador de orden reducido

Para laseleccion de la ubicacion de los polos del estimadas reglas son
similares que las utilizadas para la seleccidonodepblos de la ley de control.
Generalmente los polos del estimador se eligere éhtt 6 veces mas rapidos
gue los de la ley de control, asi los polos deyade control quedan como polos
dominantes (polos mas cercanos al origen en ebpn

Combinado la ley de control con el estimadorobtenemos el controlador
que es capaz de rechazar las perturbaciones. Llaciéoude la planta con
realimentacion es:

% = Ax + BK% Ec. (2.35)

Si se desarrolla la ecuacion del error de estimaeidla ecuacion 2.35 se
tiene:

X =Ax — BK(x — X) K2.36)
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La dinAmica general del sistema descrita en esphriestados puede ser
obtenida combinando la ecuacion 2.36 con la ecoad®1 definida como el
error del estimador.

F=170 A i Ec. (2.37)

La ecuacion caracteristica del sistema en lazadermrs:

sl —A+BK —BK 1_
det | . doaxrcl=0 Ec. (2.38)
Planta Sensor
u(t) ;r= Ax+ Bu | xit) E c . WY
l u(t)
¥
Ley de control Estimador
() |#=ar+Bu
K S —— -
1
+L{y — €5

Figura 2.8 Ley de control y estimador

La funcion de transferencia de u(t) a y(t) reprémsio la dinamica del
controlador es:

De(s) = % = —K(sI—A+BK +LC)"'L.  Ec.(2.39)

Para el estimador de orden reducido tenemos:
xa
u=—[K, Kp] [fb] Ec. (2.40)

AT‘ == Abb - LAab - (Bb - LBa)Kb EC (241)
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B, =A.L+ Ay, —LA,, — (B, —LB)K, Ec.(2.42)

Cr = —K, Ec. (2.43)

Dr = —K, — K,L Ec.42)

2.2.3. Problema de seguimiento

Hasta hoy el control esta dado por la ecuacion 4% con el fin de
estudiar la respuesta transitoria para la ubicadérios polos, es necesario
introducir una sefal de referencia al sistema. fdrmaa de realizar esta tarea es

cambiar la sefal de control a:

u=—-Kx+r Ec. (2.45)

PLANTA

~ + .
R~ >N 4’@—'x=Ax+Bu4’ Y

Figura 2.9 Esquema para la introduccién de sefial deferencia

Para corregir un error en estado estable difed®® es necesario calcular
los valores de estado estable y la entrada deatapie provocan una sefal de
salida con un error en estado estable de 0, unacalemlados estos valores
debemos forzar a los valores de estado y de ld gefiaontrol a tomar los
valores calculados. Si los valores deseados sol ¥ss la nueva ecuacion de

control es:

U =1ug — K(x — xg) Ec. (2.46)

Cuando x = XSS no existe error entonces u = uss t@aar los valores
correctos, se debe resolver las ecuaciones de qualel sistema tenga un error
en estado estable de 0 para cualquier entradaacest
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x = Ax + Bu
y=Cx+ Du
En estado estable:
0 = Axss + Bug, Ec. (2.47a)
ySS = sts + Duss EC.(2.47b)

Se de resolver estos valores para que yss = nss cpalquier valor de rss
que es la sefal de referencia para esto se ré&abzstitucion:

Xss = NyTs

Ugs = NyTs

Con esta substitucién se puede escribir las ecuesid.47a y 2.47b de la
siguiente manera

0 = AN,1ss + BNy 1y

1=CN,rss + D BN, 75

Reescribiéndolas en forma de matriz tenemos:

2ol =1 Ec. (2.48)

Despejando Nx y Nu de la ecuacion 2.48

] =12 N Ec. (2.49)
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Con estos valores se tiene las bases para intrddusefial de referencia y
obtener un error en estado estable de 0 a unalardeatipo escalon.

De esta manera se tiene la sefial de control como:

u=N,r—K(x— N,r)

u=-Kx+ (N, +KN,)r

El coeficiente que se encuentra multiplicando a pbddemos simplificar
como una constanié, de esta manera la ley de control sera:

u=—Kx+Nr Ec. (2.50)



CAPITULO 3

DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

3.1. Controlador PD.

3.1.1. Diseno Controlador PD.

El levitador magnético tiene la funcion de transifeia con signo negativo.
En el siguiente diagrama de bloques realizamaosnplificacion para obtener la
funcion de transferencia positiva.

+?— G(s)

\4

v

A

-G(s)

\4

: ?—' -G(s)

Figura 3.1 Simplificacién de diagrama de blogues
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Para el disefio del controlador PD utilizamos laisigte funcién de transferencia:

G(S) _ 2769
$3+38.2852—-14965—5.726x10%

Analizamos la respuesta transitoria del sistema.

Respuestra Transitoria del Sistema
0.14 T T T T

0.1

Amplitud

0.04

0.02 -

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
Tiempo (sec)

Figura 3.2 Respuesta Transitoria del sistema

Como podemos observar en la figura 3.2 el sisteamatalmente inestable,
a continuacion realizamos el grafico del lugar géwito de las raices del sistema
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Lugar geométrico de las raices
150 T T

100 -

50

Eje imaginario

-100 |-

-150 ! ! I
-200 -150 -100 -50

Eje Real

|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| N\
|
|
|
|
0

50 100

Figura 3.3 Lugar geométrico de las raices del sist&a G(s) con realimentacién unitaria

En la figura 3.3. Observamos que el sistema tdepelos dos de los cuales
se encuentran en el semiplano izquierdo (regidabksty uno de ellos en el
semiplano derecho. Como se analizo en el capitulpara el disefio de un
compensador PD tenemos que afiadir un cero al sistem

Para el disefio del controlador PD utilizaremos téwica de prueba y
error, probaremos con ubicaciones diferentes paraem que adiciona el
controlador PD.

El lugar geométrico de las raices define la ub@adie los polos del
sistema en lazo cerrado cuando se varia la gand®aia lograr la estabilidad del
sistema los polos en lazo cerrado deben ubicarseesamiplano izquierdo

Después de varias pruebas podemos determinar guposition adecuada
para ubicar el cero es en s = -15.

En el lugar geométrico de las raices de la figu4aaBaumentar la ganancia
el polo del eje real se mueve a la izquierda, lol®grestantes toman un valor
imaginario cada vez mayor lo que significa un maabrepico. El disefio busca un
compromiso entre estabilidad y sobrepico.
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Con la herramienta SISOTOOL se ubica el cero -h§,wez realizada esta
tarea se puede ajustar la ganancia del lugar gagomde las raices hasta tener una
respuesta transitoria del sistema tenga un pojeeatasobrepico <90%, ya que si
esto sucede el levitador presenta inestabilidad.pdktir de estos ajustes
determinamos la funcién de transferencia del céadicy como:

C(s) = 6.2833(s + 16.11)

En el modelo de simulaciéon del Levitador tenemog uroducir los
valoreskKp, Kdde la funcion de transferencia del controlador,gomools determinar
estos parametros como:

Kp=101.1611
Kd =6.2833
Lugar geométrico de las raices del sistema G(s)*C(S)
150 = ‘ T i ‘ : _
| |
| 1
“‘ |
100 - | ; ]
/ |
/ |
|
50 - //// | 4
— |
_— |
— |
£ Ve |
= 0 % G ‘ .
£ AN |
® T~ :
w T~ ~_ |
™ |
-50 |- ]
N |
\ I
l
\ |
-100 - \ | il
| I
| |
|
|
|
| | | |

-150 ! ! |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Be Real

Figura 3.4 Lugar geométrico de las raices del sistea G(s)*C(S)
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Respuestra Transitoria del Sistema G(s)*C(s)
2 T T T T T

Amplitud

0 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Tiempo (sec)

Figura 3.5 Respuesta Transitoria del sistema G(s)%G)

3.1.2. Simulacién controlador PD

Para la simulacion de los controladores disefiad@sd presente proyecto se
tiene que ingresar los valores calculados en la thB en el modelo de simulacién
del levitador magnético. De la misma manera seetigne cargar los valores
almacenados en SensorData.

m
M agnetic: levitation - model [mask)
Monlinear model of the Magnetic Levitation
(] InTeCao 2005

Parameters

Initial state [position [m], velocity [mes], current [4]):
|n.oosoog

Ball mass [ka]
|0.04ag

Gravity constant [ms2]

.81

Etd Forceparametrs [FemP1 [H], FemP2 [m]):
|[0.02110 0.00858]

Actuator parameters (ki [4], cila]):

|i2 50et -00az8)

Actuator parameters fi [iP1 [m®s], P2 [m]):
|10.00277 0.09757]

Constraints [umin, umax, =3min, £3max]

|[U.D119, 1.-00127, 238

oK Cancel | Help ‘ Apply |

Figura 3.6 Parametros del modelo del levitador magttico
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N L]

Deszired position [m]

Controller

:

oooo
oo

Y

Signal

hagnetic Levitation

Animation

.

Position [m] g |
m pialocity [mifs] .
O wialocity [mis]
Current [A]
Cument [#]
Mag]_w Conitral >
TWlagnetic Lesitation
model

Generator

Figura 3.7 Modelo de simulacién controlador PD

fdaglew - model
Control and States

Una vez construido el modelo ajustamos los paramelel controlador PID,
como se trata de un controlador PD no existe I pategral por lo tantki = 0.

PID Caontraller [maszk]

P+l /fe+Ds

Parameters

Propartional:

Enter expreszions for proportional, inteqgral, and dernyvative terms.

1011611

Integral:

0

Dervative:

6.2833

Cancel Help

Apply

Figura 3.8 Parametros del controlador PD
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Graficas de simulacion

x 10° Control PD
12 T

11.5-

11+

10.5-

10 | i

Posicion (m)

9.5*“% 7

8.5H i

75 1 1 L L
0 0.5 1 15 2 2.5

Tiempo (s)

Figura 3.9 Controlador PD Posicion vs Tiempo d = 8m

Control PD

0.014 \

0.013

0.012

0.011

0.01

Posicion (m)

0.009

0.008 |

0.007

0.006 | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Tiempo (S)

Figura 3.10 Controlador PD Sefial cuadrada Posiciorvs. Tiempo sefial cuadrada
A=1mm f=1Hz
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3.2.Controlador PID

3.2.1. Disefio controlador PID

El controlador PID afiade dos ceros y un polo &sia. Para el disefio del
controlador PID se elabord un programa en Matlab PND, el mismo que ubica el
polo en el origen, y prueba la ubicacion de loogeun punto de partida es el
posicién del cero que se obtuvo en el controlad®rI® ubicacion de este cero la
notaremos como a, este cero lo movemos a distpaagiones como a/10, a/5,
a/2, a*8/10. Para cada una de las pruebas detsmos)la ganancia del lugar
geomeétrico de las raices mediante el comando midcfia busqueda se restringe a
obtener un coeficiente de amortiguamiefte<0.5. A su vez el programa nos
permite visualizar la respuesta transitoria ddkgis para cada seleccion de polos.
Al final de la ejecucion del programa el mismo ragrega los valores KKy, Ki.

Root Locus
15

10 -

+
5 [
)
: T
>
g Or-——--- S
<
(o] |
@ |
E \
5l ‘ \

-15 \ I N
-18 -16 -14 -12

Real Axis

Figura 3.11 Lugar Geométrico de las raices para caduna de las ubicaciones de los ceros
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Step Response
3.5 T T T

2.5

N

Amplitude

1.5

05

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
Time (sec)

Figura 3.12 Respuesta transitoria del sistema pareada una de las ganancias

La figura 3.18 muestra la respuesta transitoriaa peada una de las
ubicaciones de los ceros, como podemos observamia 4 es la que tiene menor
tiempo de asentamiento y su sobrepico es menar @utaas restantes, por lo tanto

elegimos los parametros,KKq, K; correspondientes a esta respuesta transitoria.

Kp=99.39
Kq= 3.6813

Ki =662.63

Debido a las diferencias que existen entre el neodehtemético y el

modelo experimental, fue necesario realizar unt@jde ganancia proporcional

K,=80
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3.2.2. Simulacién controlador PID

Para la simulacién del controlador PID procedem@dadmisma manera
que para el controlador PD, por lo tanto cambiamesvalores K = 80, Ky =

3.6813, K= 662.63.
. |
|l
hagnetic Levitation
Animation
-I—l_,
m Position [m] |
0.008 o . pialocity [mifs] >
" o wialocity [mis]
Dezired position [m] O Curert [4] -
M - Curment [#] '
i Contraller aglev »
M Conitral l
oooo - - fdaglew - model
Tulagnetic Lesitat
== bl lilcodel aton Control and States
Signal _

Generator

Figura 3.13 Modelo de simulacién controlador PID

PID Cantraller [mazk]

Enter exprezsions for proportional, integral, and derivative terms.
P+l /2402

Farameters
Proportional;
=
|ntegral:

EE2.63

Dervative:

136313

ok Cancel Help Apply

Figura 3.14 Parametros del controlador PID



CAPITULO 3.- DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

Graficas de simulacion

Control PID
0.014 ‘

0.013 -

0.012 + ‘J‘ a
|

0.011 || ‘ -

0.01} | 4

Posicion (m)

0.009 -

0.008 H

0.007 : : : :
0
Tiempo (s)

Figura 3.15 Controlador PID Posicién vs Tiempo d 8mm

x 10° Control PID
11 \

Posicion (m)
(o]
|

Tiempo (s)

Figura 3.16 Controlador PID Posicién vs Tiempo sefizuadrada A = 1mm f = 0.25Hz
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3.3. Controlador con realimentacion completa de estados.

3.3.1. Disefio del controlador con realimentacion completde estados.

Para el disefio del controlador en el espacio dadestse realiz6 un
programa en Matlab LM_SRL. Como primer paso errefjmma determinamos el
modelo lineal del levitador magnético y realizant@sdescripcion del sistema
mediante las matrices A,B,C,D.

0 1 0 0
A=11.4961x10> 0 —28.8446|; B= 0 ;C=[1 0 0]
0 0 -—38.2760 96.005

Una vez determinado el modelo, construimos el SBILststema, esto lo
realizamos con la ecuacidm- pGo(—s)Go(s) = 0, dondeGo(s) es la funcién de
transferencia el lazo abierto. El programa nos fierelegir la ubicacion de los
polos con un respectivo valor de (factor de ponderacion del SRL). Para
determinar la ubicacion adecuada de los polosrateg2 valores diferentes ge
para cada uno de estos valores determinaremospaa®ta transitoria.

p =12

Step Response

1 | T
I
| System: syscl
0.9 ‘ Settling Time (sec): 0.194 N
0.8 - : B
0.7 - I |
0.6 - | _
g \
E
£ 05 | 1
[=R
& \
<
0.4 \ -
0.3+ ‘ B
0.2+ 1 B
01l \ i
|
0 | | | ‘ | | | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Time (sec)

Figura 3.17 Respuesta a una entrada escalon deltsimap =12
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Step Response

1.4 .
1.2+ B
System: syscl
Settling Time (sec): 0.038
\.
1k e —
|
° 0.8 ‘ B
e
2
E- |
< 0.6 | e
|
0.4+ | B
|
0.2+ ‘ _
|
0 | | | ‘ | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)

Figura 3.18 Respuesta a una entrada escaldn deltsima p =4.0755e+006

Root Locus
150 - ‘ : _
‘k\\\\\\\\\\\ :
100l Ubicacién del |
polo
1 /
50 - | / :
) |
kS | (
I
g 0r X ! x 5
g ? | (
E "‘ ! “\
- I
50 F ) | 4
/ |
/ |
I
|
-100 - ! -
I
I
|
_150 | | ; |
-150 -100 -50 0 50 100 150
Real Axis

Figura 3.19 Ubicacién del polo cop =4.0755e+006

Comparando los dos valores obtenemos que el megnpo de
establecimiento lo tenemos cpr4.0755e+006, por lo tanto elegimos este valor
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para determinar los polos, como se trata de unrldgalas raices simétrico
encontramos 6 polos, debemos escoger 3, parallest@yemos los ubicados en el
semiplano izquierdo.

—-1.8171
pc =|—0.9093 + 1.5016i | * 100
—0.9093 — 1.5016i

Los polos los almacenamos en el vectar Una vez determinada la
ubicacion de los polos mediante la férmula de Agiger podemos determinar la
matriz de ganancias K.

K = acker(A, B, pc)

K =[-2.2149 —0.0236 0.0034] = 102

3.3.2. Simulacion del controlador con realimentacién compta de estados.

[xl0)
- ml_anim

Desired sposition [m] |
Magnetic Lewitation
Animation

oooo

Lele) —

Signal - 4|—._/—‘ m Pasition [m|

Manual Switch -
Generator alocity [msz]
O alocity [mi's]

-
Current [#]

lmr

¥ v

Current [4]

¥ ¥ey

-
bl LQ Controler

K1 e Cortrol
1 Ttati taglev - model
Ilagnetic Levitation
Contral and Stat
Cantral ull model ontrol and States

Desired state

Figura 3.20 Modelo de simulacién del controlador aorealimentacion completa de estados

Al igual que en los casos anteriores de simula@emos que ingresar los
valores en el modelo del Levitador magnético. Etielo descrito en la figura 3.43
requiere los valores de K, los mismos que losutahcos con el programa
LM_SRL.
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Graficas de simulacion

x 10°  Controlador con Realimentaciéon completa de estados
8 T T T T T T T T

7.9999

7.9999 =

7.9999
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7.9999

7.9999
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|

7.9998 - .

7-9998 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
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Figura 3.21 Control con realimentacion completa destados Posicién vs Tiempo d = 8mm

x 10°  Controlador con realimentaciéon completa de estados

Posicion (m)

65 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 L —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 3.22 Control con realimentacion completa destados Posicién vs Tiempo sefial tipo
seno A =1mm, f=1 Hz
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3.4.Controlador con estimador de estados.

3.4.1. Disefio del controlador con estimador de estados.

0 1 0
A =[1.4961x10> 0 —28.8446
0 0 —38.2760

0
96.005

C=[1 0 0]

Para el disefio del controlador con realimentaciompieta de estados
tenemos que determinar el vector de ganancias tg [m cual se utiliza el
programa LM_SRL ESTIMADOR. Este programa es un dempnto del
programa LM_SRL. Se utiliza la ubicacion de losggatalculado en la seccion 3.3.
Se tiene que desplazar a los polos de 2 a 6 vpaes,que los polos de la ley de

control sean los polos dominantes, en este caguadesnos 4 veces los polos,
almacenamos los valores en el vector pe:

—1.8239
Pe =1-0.9127 + 1.5077i | * 100
—0.9127 — 1.5077i

Una vez determinado el vector pe utilizamos la fdende Ackerman para
encontrar el valor de L

Lt = acker(A',C', pe)
L=Lt

0.0001
L= | 0.0977 |*10°
—1.1274
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3.4.2. Simulacién controlador con estimador de estados.

+
X10X50X30 d ‘

Desired state
v
v

nooo
0o

Signal
Generator

ﬂ' POSICION >
N @ | VELOCIDAD .
| cormmENTE
&
n -
POSICIONT N
VELOCIDAD
» ESTIMADOR
CORRIENTE N
L

Figura 3.23 Diagrama de bloques del estimador detaslos
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Magnetic Levitation
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Figura 3.24 Modelo de simulacién del controlador ao estimador de estados
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Graficas de simulacion

x 10° Controlador con estimador de estados
8 T T T T T

Posicion (m)
(o)}
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55F .

5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo (s)

Figura 3.25 Control con estimador de estados Posici vs. Tiempo d = 8mm

x 10° Controlador con estimador de estados
12 T T T

Posicion (m)
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Figura 3.26 Control con estimador de estados Poga vs. Tiempo sefial tipo seno A = 1mm, f=1 Hz
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3.5. Controlador con estimador de orden reducido.

3.5.1. Disefio de controlador con estimador de orden redudo.

El disefio del controlador con estimador de ordetucielo se lo realiza
mediante el programa LM_SRL _ORDEN_REDUCIDO. Para di&efio del
controlador con estimador de orden reducido tomasitestamente la posicion de
la esfera y estimamos la velocidad y la corrieBtesistema que reducido a:

A=

0 1 0 0
1.4961x10% 0 —28.8446|;B = 0
0 0 -—38.2760 96.005

xa _ Aaa Aab] Xa [Ba]
[X'b] B [Aba App [xb] * B,

1.4961x103 0 —28.8446
Aga = [0]; 40y =[1 0] Apa = [ OX ];Abb - [o —38.2760
0
B, = [0]; B, = [96 005]

Una vez determinado el sistema de orden reducidiils® la ubicacion de
los polos que se calculo en la seccion 3.3.1, deidana manera que en el caso de
estimador de orden completo desplazamos los polesds, y seleccionamos 2 de
los mismos, teniendo el vector pe:

_ [—3.6529 — 6.0350i¢

~ [-3.6520 + 6.0350i] * 100

e

Determinada la ubicacion de los polos procedemoal@ilar la matriz de
ganancias L:

Lt = acker(Ap,', Agp' vE)
L=Lt

L[ 00692

2
- —1.6331] *10



56
CAPITULO 3.- DISENO Y SIMULACION DE CONTROLADORES

3.5.2. Simulacion del controlador con estimador de ordeneducido.

ot .
X10X20%30 n ﬂ POSICION .
l »
o - N & | VELOCIDAD
+ CORRIENTE A
"
0

~»ESTIMADOR| =
ORDEN ~ “OmPA2
REDUCIDO CORRIENTE 1

A

Figura 3.27 Diagrama de bloques del estimador de den reducido

mi_anim

Magnetic Levitation
Animation

-
| Fazfian [m
[ “iciy s
(=10) i O v Infel

Desired state1 »

> Manual Switch
oooo e
o
Signal

Curfert (4]

Tulagles
-|E°nml - B torferidaglen - model
» ’
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Figura 3.28 Modelo de simulacién controlador con ¢isnador de orden reducido
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Graficas de simulacion

x 10° Controlador con estimador de orden reducido
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Figura 3.29 Control con estimador de orden reducid®osicion vs. Tiempo d = 8mm
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Figura 3.30 Control con estimador derden reducido Posicidn vs. Tiempo sefial tipo seno
A=1mm,f=1Hz
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IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

4.1. Controlador PD

]

T
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Comirol
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Magnelic Leniation
Contml and Ghafes

Syrdam
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Figura 4.1 Modelo de implementacion controlador PD

Una vez construido el modelo de la figura 4.1 ssentan los valores
calculados en la seccion 3.1. Para todos los medehplementados en este
proyecto es necesario cargar el archivo SensorData.

2] Function Block Parameters: Controller [E|
FID[2] Cantroller [mask]
Enter Fropartional(F). Inteagral(l). and DerivativelD] and dwvisor [N] terms.
PalteaDed1/Mea1)
Faramelers

Froporional:

[101.1611 |
Integrel:

o |
Derivaive:

|5.2833 |
Sample Time:

(0001 |

[ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figura 4.2 Parametros controlador PD
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4.1.2 Graficas de implementacion
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Figura 4.3 Controlador PD Posicién vs Tiempo d = 8m
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Figura 4.4 Controlador PD Sefal cuadrada Posiciérvs. Tiempo sefial cuadrada
A=1mm, f=1Hz
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4.2. Controlador PID

2B
Syriam

Signal
Ganaraio

Figura 4.5 Modelo de implementacion controlador PID

El procedimiento para la implementacion del caatior PID es el mismo
gue para el controlador PD. Se coloca los valoaé=ulados en la seccion 3.2 en el

bloque PID.
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|36813

ok Cancel Help

Apply

Figura 4.6 Parametros del bloque PID
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4.2.1. Graficas de implementacion
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Figura 4.8 Controlador PID Posicion vs Tiempo sefiaduadrada A = 1mm, f=0.25Hz
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4.3. Controlador con realimentacion completa de eatlos
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Figura 4.9 Modelo de implementacion controlador comealimentacién completa de estados

[x10 X20 x30] = [0008 0 068]

Vector de estados Posicion,Velocidad, corriente

Para la implementacion se ejecuta el programa LRIL &mo si fuera el
caso de la simulacion, elegimos los polos calciadola seccion 3.3.1.. Para que
la implementacién funcione es necesario cargarcéiva SensorData.
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4.3.2. Graficas de implementacién
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A=1mm, f=1Hz
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4 .4. Controlador con estimador de estados
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Figura 4.12 Modelo de implementacion controlador ao estimador de estados

Para la implementacion del modelo se ejecuta el grpmoa
LM_SRL_ESTIMADOR, ubicamos los polos en las pasieis calculadas en la

seccion 3.4.1.
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4.4.1. Graficas de implementacion
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66

CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Controlador con estimador de estimador de estados
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Figura 4.16 Controlador con estimador de estados Bién vs. Tiempo tipo seno A =1mm,
f=1Hz
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4.5. Controlador con estimador de orden reducido
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Figura 4.17 Modelo de implementacion controlador@n estimador de orden reducido

Para la implementacion del controlador con estimaaoorden reducido tenemos
que ejecutar el programa LM_SRL_ORDEN_REDUCIDOgms la ubicacion
de los polos calculada en la seccion 3.5.1, elrprog nos entrega los parametros
necesarios para la implementacion. En este modeiluochkiye un bloque de retardo
en el tiempo de 1ms, si no se lo hace se crea ale hilgebraico por utilizar la
posicion como realimentacion directa y el modelo.

L& Controler

Contral ud Transport
Crelay

# = AxtBu |
BLOQUE DE = CekDu
RETARDO State-Space

Figura 4.18 Posicion del bloque de retardo en elinpo
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4.5.1. Graficas de implementacion

x 10° Controlador con estimador de orden reducido
10 ‘

9.5}

8.5

Posicion (m)

sl

JWWMM“MWWmmeW%WWMWWWWWAMﬂ”

65 | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tiempo (s)
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Controlador con estimador de orden reducido
2 T T T T T T T

1.6+ .
1.4+

12

Corriente (A)
-

0.87“‘
|

0.61

|
A A A AU A A o §,M ’\ A j
oWy [ (LN

\
/

0.4F

0.2

0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 035 04 045 05
Tiempo (s)

Figura 4.21 Controlador con estimador de orden redcido Corriente vs. Tiempo d = 8mm
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Figura 4.22 Controlador con estimador de orden redcido Posicién vs. Tiempo sefial tipo seno
A=1mm, f=1Hz
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e El disefio de controladores por diagramas de bodee demitado a sistemas
estables, razén por la cual se escogidé el métotdugar geométrico de las
raices con el cual los polos de lazo cerrado pakaemiplano izquierdo del
plano s con lo que el sistema se estabiliza.

* El modelo matematico obtenido refleja el comportato de la planta, es por
esto que los conceptos aplicados en el modelactepdra la estabilizacion de
la planta se cumplieron.

» Se disefio e implemento el controlador proporcidegivativo PD mediante el
método del lugar geométrico de las raices, el migo®estabilizo la planta y
mantuvo la esfera a una distancia de 7.2 mm dandaror en estado estable
de 10%.

» El controlador PID estabiliza la posicion de laeesfalrededor de 8mm con un
sobrepico inicial del 18%, el tiempo de estabiligaces mayor al del
controlador PD con 0.6 s ya que el controlador BHDabiliza el sistema
después de 1 s.

» Se disefio e implemento el controlador con realiaeah completa de estados,
la ubicacion de los polos se lo realizo con el S&tiservamos que la posicion
de la esfera tiene un caracter oscilatorio quea#iene entre 7.7 y 7.8 mm con
un valor medio de 7.75 mm dando un error en estatible del 3%.

» El controlador con estimador de estados muestrdagymsicion tiene un error
en estado estable del 5%, la diferencia entrerigeate estimada y la corriente
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real es 0.1 A, no existe una gran diferencia datxelocidad real y la estimada
salvo por pequefias variaciones en el tiempo.

« Con el controlador con estimador de orden redu@Beervamos que la
posicién de de la esfera es de 7.5 mm dando un emrestado estable del 6%,
con la corriente y la velocidad sucede lo mismo qoe el controlador con
estimador de estados.



72
CAPITULO 5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.2. Recomendaciones

» El éxito del disefio de los controladores radic&lemodela de la planta, por la
tanto se recomienda tomar los datos necesarios qatener un modelo
matematico que se ajuste al funcionamiento rdaistema.

» Se recomienda la implementacion de sistemas deoteabusto y fuzzy en el
levitador magnético, con el presente proyecto seodad que el disefo y la
implementacion son posibles mediante un correctdetiomatematico de la
planta.

» Recomiendo la utilizacion del software de Matlabug herramientas, no solo
para el disefio de los sistemas de control sinoitangara su implementacion,
ya que a mas de facilitar el analisis teodrico dsistema, sustituye complicados
disefios y ajustes de caracter electronico.

» Se debe utilizar el levitador magnético y otrogesims del mismo tipo para
impartir las materias de control, ya que es unaah@enta didactica de facil
entendimiento.



ANEXOS

ANEXO 1: PROGRAMA PARA DISENO DE CONTROLADOR PID

nump=[2769]

denp=[1 38.28 -1496 -5.72e4]
close all

a=15;

b=[a/10 a/5 a/2 a*8/10]
numZl=conv(nump,[1 a])
rlocus(numl,denp)
fori=1:1:4

%controlador pid se afiade un nuevo cero en -b
num2=conv(num1,[1 b(i)])
den2=conv([1 0],denp)
figure(1)
rlocus(numz2,den2)
zeta=0.5;wn=a
sgrid(zeta,wn)

hold on

axis([-a*1.2 4 -a a))
k(i)=rlocfind(num2,den2)
g2=tf(k(i)*num2,den2)
gt2=feedback(g2,1)
figure(2)

step(gt2)

hold on

num=k(i)*conv([1 a],[1 b(i)])
Kd(i)=num(1,1)
Kp(i)=num(1,2)
Ki(i)=num(1,3)

end



ANEXOS

ANEXO 2: PROGRAMA PARA DISENO DE CONTROLADOR CON
REALIMENTACION COMPLETA DE ESTADOS

% ubicacion de polos mediante SRL

% levitador magnético
disp('Realimentacion completa de estados’)
clear all

%obtencion del modelo lineal

close all

m=0.04481;

0=9.81;

femp1=0.02110;

femp2=0.00656;

fip1=0.00277;

fip2=0.09787;

ci=-0.0326;

ki=2.5081;

x10=8e-3;
FemO=(fempl/femp2)*exp(-x10/femp?2);
x30=sqrt((m*g)/FemO0);

u0=(x30-ci)/ki;

x20=0;
a21=x30"2*fempl*exp(-x10/femp2)/(m*femp2"2);
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=[1 0 0j];

[nump,denp]=ss2tf(a,b,c,0);
nump=nump(4);

denpl=denp.*[-1 1 -1 1];

%Generemos el SRL

numgg=nump*nump;
dengg=conv(denp,denpl);
sysgg=tf(numgg,dengg);

axis([-300 300 -300 300]);

rlocus(sysgg)

% aqui se usa comando rlocfind para ubicar losgolo
% y calcular la ganancia
[k,poles]=rlocfind(sysgg);
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%k representa el valor de rho
% se debe escoger los polos estables
re=real(poles);
im=imag(poles);

[X,i]=sort(re);
poles=[x+j*im(i)];
pc=poles(1:3)

F=a;

G=b;

H=c;

ccl=H;

%Determinamos la ley de control
K=acker(F,G,pc)

acl=F-G*K;

Nt=inv([F G;H 0])*[0;0;0;1];
Nx=Nt(1:3,1);

Nu=Nt(4,1);

Nf=K*Nx+Nu;

bcl=G*Nf;
syscl=ss(acl,bcl,ccl,0);
step(syscl);
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ANEXO 3: PROGRAMA PARA DISENO DE CONTROLADOR CON
ESTIMADOR DE ESTADOS

% Estimador de estados LM

clear all

disp('Estimador de estados LM')

close all

m=0.04481;

0=9.81;

femp1=0.02110;

femp2=0.00656;

fip1=0.00277;

fip2=0.09787;

ci=-0.0326;

ki=2.5081;

x10=8e-3;
FemO=(fempl/femp2)*exp(-x10/femp?2);
x30=sqrt((m*g)/FemO0);

u0=(x30-ci)/ki;

x20=0;
a21=x30"2*fempl*exp(-x10/femp2)/(m*femp2"2);
a23=-2*x30*fempl*exp(-x10/femp2)/(m*femp2);
a31=-(ki*uO+ci-x30)/fipl*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=[100j;

[nump,denp]=ss2tf(a,b,c,0);
nump=nump(4);

denpl=denp.*[-1 1 -1 1];

%Generemos el SRL
numgg=nump*nump;
dengg=conv(denp,denpl);
sysgg=tf(numgg,dengg);

axis([-200 200 -200 200));
rlocus(sysgg);
[k,poles]=rlocfind(sysgQ);

%k representa el valor de rho

% se debe escoger los polos estables
re=real(poles);

im=imag(poles);
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[X,i]=sort(re);
poles=[x+j*im(i)];
pc=poles(1:3)

F=a,

G=b;

H=c;

ccl=H;

%Determinamos la ley de control
K=acker(F,G,pc)
%desplazmos los polos
pe=4*pc
Lt=acker(F',H',pe);
L=Lt'
c=[100;010;001];
d=zeros(3,2);

b=[b L];

acl=F-G*K;

Nt=inv([F G;H 0])*[0;0;0;1];
Nx=Nt(1:3,1);

Nu=Nt(4,1);

Nf=K*Nx+Nu;

bcl=G*Nf;
syscl=ss(acl,bcl,ccl,0);
step(syscl);
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ANEXO 4: PROGRAMA PARA DISENO DE CONTROLADOR CON
ESTIMADOR DE ORDEN REDUCIDO
% Estimador de orden reducido

disp(‘'Estimador de orden reducido’)
clear all

%obtencion del modelo lineal

close all

m=0.0448;

0=9.81;

femp1=0.02110;

femp2=0.00656;

fip1=0.00277;

fip2=0.09787;

ci=-0.0326;

ki=2.5081;

x10=8e-3;
FemO=(fempl/femp2)*exp(-x10/femp?2);
x30=sqrt((m*g)/FemO0);

u0=(x30-ci)/ki;

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

[nump,denp]=ss2tf(a,b,c,0);
nump=nump(4);

denpl=denp.*[-1 1 -1 1];

%Generemos el SRL
numgg=nump*nump;
dengg=conv(denp,denpl);
sysgg=tf(numgg,dengg);

axis([-200 200 -200 200});
rlocus(sysgg)

[k,poles]=rlocfind(sysgQg)

%k representa el valor de rho

% se debe escoger los polos estables
re=real(poles);

im=imag(poles);
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[X,i]=sort(re);
poles=[x+j*im(i)];
pc=poles(1:3)

F=a,;

G=b;

H=c;

ccl=H;
%Determinamos la ley de control
K=acker(F,G,pc)
pe=4*[pc(2,1),pc(3,1)]
Faa=F(1,1);
Fab=F(1,2:3);
Fba=F(2:3,1);
Fbb=F(2:3,2:3);
Ga=G(1,1);
Gb=G(2:3,1);
Lt=acker(Fbb',Fab’,pe);
L=Lt'

aer=Fbb-L*Fab;
berl=(Fbb-L*Fab)*L+Fba-L*Faa,
ber2=Gb-L*Ga,;
ber=[berl ber2];
cer=[10;0 1];

der=[L zeros(2,1)];
acl=F-G*K;

Nt=inv([F G;H 0])*[0;0;0;1];
Nx=Nt(1:3,1);
Nu=Nt(4,1);
Nf=K*Nx+Nu;
bcl=G*Nf;
syscl=ss(acl,bcl,ccl,0);
step(syscl);
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