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Resumen

Este documento contiene el trabajo realizado para la preparacion y desarrollo del mo-
delado y control para un sistema levitador magnético (Maglev), en particular el sistema,
ECP Modelo 730. En el desarrollo de trabajo describe las caracteristicas y elementos que
constituyen el dispositivo con el que se trabaja y la obtencion del modelo dinamico com-
pleto del sistema utilizando el método de ecuaciones de movimiento de FKuler-Lagrange.
Por consiguiente se realiza el anélisis de estabilidad por método directo de Lyapunov de
distintos esquemas de control de posicién para regular la variables de posicion del sis-
tema. También se incluye el diseno de una plataforma experimental basado en lenguaje
de programacion C con el fin de visualizar y monitorear la informaciéon recabada de los

experimentos a los que es sometido el sistema levitador magnético.



Introduccion

Antedecentes
Levitacién magnética

Se entiende por levitacion magnética al método por el cual un objeto es mantenido a
flote por obra de un campo magnético, es decir, la fuerza magnética contrarresta la fuerza
gravitacional de la Tierra lo que provoca que un cuerpo se mantenga en el aire. Existen
dos principios que tomar en cuenta en la levitacion magnética, la fuerza de empuje, es
la encargada de contrarrestar la fuerza gravitacional y debe ser lo suficientemente grande
para vencerla, y la estabilidad, que asegura que el sistema no tenga movimientos bruscos
o espontdneos. Las aplicaciones mas comunes de la levitacion magnética son los trenes

maglev, el rodamiento magnético y exposicion para fines estéticos.

Los materiales magnéticos son capaces de atraer otros materiales con la fuerza de su
campo magnético. Todo tipo de magnetos se pueden utilizar para generar una levitacion;
imanes permanentes, ferromagnéticos, electroimanes, diamagnéticos y supermagnéticos

estos ultimos al inducirle una corriente eléctrica.

Teoria electromagnética

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se investigaron simultaneamente las teo-
rias de la electricidad y el magnetismo. En 1819, el fisico danés Hans Christian Oersted
llevé a cabo un importante descubrimiento al observar que una aguja magnética podia
ser desviada por una corriente eléctrica. Este descubrimiento, que mostraba una conexion
entre la electricidad y el magnetismo, fue desarrollado por el cientifico francés André Ma-
rie Ampére, que estudio las fuerzas entre cables por los que circulan corrientes eléctricas,
y por el fisico francés Dominique Francois Arago, que magnetizdé un pedazo de hierro

colocéndolo cerca de un cable recorrido por una corriente.

En 1819, los fisicos franceses Jean-Baptiste Biot y Félix Savart propusieron que un con-
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ductor cargado con una corriente eléctrica genera un campo magnético que varia con
respecto a los parametros fisicos del conductor, la direccién y magnitud de la corriente
eléctrica. La denominada ley de Biot-Savart se convirtié en una de las leyes fundamenta-
les de la magnetostatica. En 1831, el cientifico britdnico Michael Faraday descubri6 que
el movimiento de un iman en las proximidades de un cable induce en éste una corriente
eléctrica; este efecto era inverso al hallado por Oersted. Asi, Oersted demostré6 que una
corriente eléctrica crea un campo magnético, mientras que Faraday demostré que puede

emplearse un campo magnético para crear una corriente eléctrica.

La unificacion plena de las teorias de la electricidad y el magnetismo se debi6 al fisico
britanico James Clerk Maxwell (1831-1879), que predijo la existencia de ondas electromag-
néticas e identifico la luz como un fenémeno electromagnético. Maxwell formulé la teoria
electromagnética en un extenso Tratado de la Electricidad y Magnetismo, publicado en
1873, seis anos antes de su muerte. El Tratado no contiene las cuatro ecuaciones presenta-
das, fue el fisico inglés Oliver Heaviside (1850-1952) quien senalo la simetria entre E y B

en las ecuaciones y expreso las cuatro ecuaciones en la forma que las conocemos hoy en dia.

Tabla 1: Ecuaciones de Maxwell

Nimero Nombre Ecuacion
I Ley de Gauss de la electricidad f E.-dA= %
I Ley de Gauss del magnetismo §B-dA=0
1 Ley de induccién de Faraday $E-ds=—-28
IV Ley de Ampére § B-ds = pgi + Moue%

La ecuacion I describe la carga y el campo magnético, II el campo magnético, III de-
termina el efecto eléctrico de un campo magnético, mientras que la ecuacion IV describe
el efecto magnético de una corriente o campo eléctrico variable. La fuerza magnética es
la fuerza generada por un campo magnético sobre un dipolo magnético. La fuerza oca-
sionada por el campo magnético generado por el paso de una corriente eléctrica sobre un

conductor tiene el nombre de fuerza electromagnética.|1]

Modelado de sistemas

Un sistema se define como un conjunto de elementos que interactian entre si. El
modelado de sistemas es una parte importante en control y simulaciéon ya que se puede
caracterizar el comportamiento del sistema en una expresion matematica para llevar a
cabo el andlisis y estudio de los fenémenos fisicos presentes en el sistema. Por lo general

un sistema posee entradas y salidas relacionadas entre si de una forma complicada.



Vi

Para analizar un sistema de este tipo es preferible reducir la complejidad de las expre-
siones matematicas. Definiendo el concepto de estado como un conjunto de variables mas
pequenias ( llamadas variables de estado) de forma que el conocimiento de estas varia-
bles para t > t, determinen completamente el comportamiento del sistema en cualquier
instante de tiempo. Se debe tener en cuenta que las variables de estado no necesitan ser
fisicamente medibles u observables, elegir las variables de estado a utilizar es una de las
ventajas de utilizar un espacio de estados, no obstante es recomendable elegir cantidades

que se pueden medir, para monitorear adecuadamente al aplicarle una ley de control.

Las ecuaciones de estados son expresiones que describen la dindmica de un sistema me-
diante la relacion entre variables de entrada, salida y de estado. El modelado de sistemas
dinamicos en el espacio de estados permite describir el comportamiento de todo tipo
de sistemas: SISO, MIMO, lineales, no lineales, invariantes o variantes en el tiempo. La

descripcion general para las ecuaciones de estado es la siguiente:

%(t) = f(x,u, ) (1)
Y(ﬂ = g(X, u, t) (2)

El sistema lineal o sistema linealizado se expresa como

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3)
y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) (4)

donde A(t) es la matriz de estado, B(t) la matriz de entrada, C(¢) la matriz de salida
y D(t) es la matriz de transmision directa. El sistema lineal e invariante en el tiempo se

expresa de la forma

Existen trabajos e investigaciones referentes a sistemas magnéticos, donde utilizan simu-
laciones a partir del modelo matematico que caracteriza al sistema. Algunos con enfoques
lineales y no lineales son utilizados para disenar el algoritmo de control para sistemas de

levitacién magnética, como control de estado lineal|2|, control adaptivo[3], linealizacion
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exacta [4], o una estructura de control en estado estable definida por una trayectoria de

referencia[5)].

El principal interés para la utilizacion de la levitaciéon magnética en ingenieria aplicada
radica en que son sistemas sin contacto, por lo que no requieren lubricantes, y su coste

de mantenimiento es muy bajo.

Esta falta de contacto y la libertad de no utilizar lubricantes hace de esta tecnologia
la ideal para trabajar en entornos industriales donde son necesarias atmosferas libres de
contaminacion, algunos ejemplos de su utilizacion serian la levitacion de objetos en tiine-
les de viento o la levitaciéon en mesas anti vibraciéon en fabricantes de semiconductores.
Ademas la falta de contacto también permite evitar el rozamiento y todos los problemas
derivados de este (desgaste, calentamiento). Esta cualidad hace que la levitacion magné-
tica sea ideal para su utilizacion en cojinetes magnéticos y formando parte de turbinas en

molinos de viento.

Probablemente, la aplicacion més conocida de todas sea su utilizaciéon en la suspension de
los trenes de levitacion magnética, como en el caso Japon conectando las ciudades de Tokio
y Nagoya permitiendo alcanzar velocidades de hasta 500km /h con un tiempo aproximado
de viaje de 40 minutos. Pero existen otras aplicaciones igual de importantes aunque menos
conocidas, como es el caso de los dispositivos de asistencia ventricular, debido a que al
ser un sistema sin contacto permite su utilizacion para hacer fluir la sangre sin aumentar
la temperatura y por tanto sin modificar sus propiedades. Otra aplicacién propuesta es el
proyecto denominado StarTram, un sistema guia de naves espaciales|6]. Este sistema fue

la investigacion precursora para la implementacion de los trenes electromagnéticos.

Figura 1: Tren magnético actualmente encontrado en Japoén



IX

Objetivo general

= Obtener el modelo dindmico de un sistema levitador magnético y sus propiedades

matematicas para el diseno de esquemas de control de posicion

Objetivos particulares

1.

Obtener el modelo dinamico de un sistema levitador magnético.

. Desarrollar las propiedades matematicas del modelo dindmico.

. Disenar un esquema de control de posicion para el sistema levitador magnético.

Disenio de un ambiente de programacion para el levitador con las herramientas
necesarias que le permitan al usuario registrar, graficar y exhibir el valor numérico

de variables de estado, pares o torques, parametros, etc.

Disenio de la interfaz electronica entre el levitador y la computadora asociada al

ambiente de programacion.
Reportar resultados experimentales en congreso arbitrado y revista arbitrada.
Realizar el manual de usuario.

Escritura de la tesis.



El trabajo realizado se ha divido en 4 capitulos; en el capitulo 1 se describe la planta
electromagnética utilizada, al igual que su elemento de potencia o también llamado ser-
voamplificador, se encuentra el modelo dindmico completo del sistema obtenido con ayuda
de las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange y, utilizando como base topicos de
electromagnetismo, un anéalisis del fen6meno magnético causado en el sistema levitador
magnético. Posteriormente en el capitulo 2 se presenta distintos algoritmos de control uti-
lizados en este trabajo y se realiza un analisis de estabilidad utilizando el método directo
de Lyapunov para verificar su vialidad para este sistema. En el capitulo 3 se describe la
plataforma experimental, compuesta de una tarjeta de adquisiciéon de datos y una inter-
faz de usuario, disenada para poner a prueba los algoritmos de control propuestos en el

capitulo anterior.

Y para finalizar en el capitulo 4 se exponen los resultados experimentales de los con-
troladores examinados. En los apéndices se incluye el diagrama eléctrico del circuito eléc-
trico de acondicionamiento de senales, la caracterizacion de los sensores optoelectronicos,
el codigo fuente del ambiente de programaciéon de ARDUINO UNO y un resumen que
abarca topicos relacionados con el método directo de Lyapunov, estabilidad y estabilidad

asintotica. Por ultimo se anexan las referencias bibliogréaficas citadas en el trabajo.
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Capitulo 1

Sistema Levitador Magnético

El sistema con el que se trabaja es un modelo 730 de la compania ECP[7] (Educatio-
nal Control Products por sus siglas en inglés) mostrado en la figura Este aparato es
una herramienta didéctica en el estudio de sistemas de control no lineales, el cual cuenta
con varias configuraciones en las que se pueden modificar, tales como un sistema SISO
(Single Input Single Output), SIMO (Single Input Multiple Output) o MIMO (Multiple

Input Multiple Output). Este aparato permite el desarrollo, implementacion y prueba de

Figura 1.1: Dispositivo ECP modelo 730
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algoritmos de control de sistemas que presentan el fenémeno fisico conocido como levi-
tacién magnética, que hoy en dia es un fenémeno que ofrece grandes beneficios tanto en
la industria como en la investigacion. Su naturaleza no lineal ofrece una amplia zona de
oportunidad para trabajar con técnicas de control no lineal, o de paso utilizar técnicas de

linealizacion para facilitar el procedimiento.

El dispositivo cuenta con dos embobinados alineados verticalmente con ayuda de un ci-
lindro de vidrio utilizado como una guia, cada embobinado crea un campo magnético
dependiendo de la corriente eléctrica que se suministra, mientras la corriente aumenta el

campo magnético incrementa.

Entre ellos se encuentra un disco hecho de un material con propiedades magnéticas (Nd-
FeB: Aleacion de neodimio, hierro y boro), el cual trabaja como un indicador visual para
demostrar los principios de levitacion y visualizar la respuesta generada a través del con-

trol de posicion.

1.0.1. Servoamplificador

El sistema mecénico-magnético que exhibe fenémenos de levitaciéon cuenta con ser-
voamplificadores o drivers electronicos, como se muestra en la figura [I.2] utilizados para
el manejo de las bobinas. Cuentan con caracteristicas como interruptores de emergencia,
aislamiento de ruido y circuitos de proteccién con fusibles para asegurar que el sistema

funcione correctamente[8].

Figura 1.2: Drive Electronico

Estos servoamplificadores reciben senales de control en forma de voltaje a través de
las entradas que se encuentran en la parte frontal de la caja etiquetadas como DACT y

DAC?2 que corresponden a la entrada de voltaje analogico (DAC) de la bobina inferior
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y superior, respectivamente, estos voltajes se suministran a los controladores correspon-
dientes que a su vez, proveen corriente a las bobinas. Este servoamplificador fue disenado
para administrar a los embobinados una corriente respecto al voltaje de entrada con la

siguiente relaciéon

0.4A
v

7 =

F (1.1)

donde F es el voltaje de entrada al servoamplificador e i es la corriente que el servoam-
plificador entrega a la bobina, esto significa que a un voltaje de 5v el servoamplificador le

suministra a las bobinas una corriente de 2.0A.

En la parte frontal de lado izquierdo se encuentran los conectores de los convertidores
Digital-Analogico (ADC) para leer la senial analdgica de los sensores optoeléctronicos en-
cargados de medir el desplazamiento del disco magnético. El conector ADC1 proporciona
una senal de salida correspondiente a la posicion del disco respecto al electroimén in-
ferior, mientras que el conector ADC2 proporciona un voltaje con respecto a la bobina
superior. Los conectores ADCS y ADCY son salidas analdgicas opcionales si se requiere

una compensacion de temperatura de las senales de salida del sensor optoelectronico de
desplazamiento (ADC1 y ADC2).

Las sefiales de control se encuentran en el rango de £10V,;., donde el voltaje méximo
(10V') no se podra aplicar por mas de 0.5 segundos; mientras que el voltaje nominal se
sitiia en el rango de £3V. Esto se debe a la potencia que manejan los componentes electro-
nicos del servoamplificador, para este tipo de sistema mecéanico se necesita mas la corriente
que el voltaje suministrado, recordando la ecuacién de potencia eléctrica P = VI, donde
I la corriente y V' es el voltaje, se requiere conservar la potencia, pero utilizando mas

corriente, es obligatorio disminuir el voltaje|8].

Los embobinados estan disenados para soportar altas corrientes momentdneamente sin
embargo, estos dispositivos electronicos tiene sus limitaciones con respecto a la potencia
disipada por tiempo prolongado. Por cuestiones de seguridad, se recomienda una cantidad

de corriente constante en relaciéon con el tiempo de ejecucion del sistemal8].

Tabla 1.1: Relacién corriente y tiempo de ejecucion
> 10.0 A | Nunca
<10.0 A <bs
<4.0A <20 s
< 1.0 A | Indefinido
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1.0.2. Sensores

Como en todo sistema a controlar, es primordial obtener la informacion del pardmetro
fisico que se desee monitorear que en este caso es la altura a la que se encuentra el disco
magnético. El dispositivo ECP modelo 730 cuenta con un par de sensores optoeléctronicos
que generan un haz de luz laser y pasa a través de un lente en forma de abanico resultando
que el haz de luz sea difuminado en forma de una linea, lo que facilita su lectura. Este
rayo de luz es proyectado hacia la superficie blanca del disco magnético, el fotodetector

captura el haz de luz reflejado y genera un voltaje acorde a la cantidad de luz capturadal§|.

Para facilitar visualmente la altura del disco, se encuentra una regla situada vertical-
mente con una graduacion en centimetros, con esto se obtiene una relaciéon entre voltaje

generado por el sensor con la altura que se encuentra el disco magnético.

La figura |1.3| muestra la configuracion de los sensores optoelectronicos del sistema levita-

dor magnético Cabe mencionar que debido a varios factores como el entorno de trabajo,

Disco magnético

I Lente abanico

~ Emisor de luz

|

Foto Idete ctor

Figura 1.3: Diagrama de funcionamiento de sensor laser

el lente tipo abanico, el utilizar el haz de luz reflejado sobre una superficie, la geometria
del disco, el foto emisor y foto receptor, entre otras cosas resultan que la potencia del haz
disminuya a una razon inversamente proporcional de la raiz cuadrada de la distancia entre
el disco magnético y el emisor y receptor de luz, lo que ocasiona que el rango de operacion
6ptimo de los sensores sea de 4cm. En el apéndice B se muestra la caracterizacion de los

sensores optoelectronicos.



Capitulo 2

Modelo Dinamico de Sistema Levitador

Magnético

El sistema levitador magnético funciona como un dispositivo de posicionamiento, es
por esto que es necesario conocer las propiedades dindmicas del sistema para relacionar
la energia suministrada al dispositivo con el movimiento que se produzca, suministrar
poca energia y el sistema reaccionard ineficientemente, y mucha energia y podria danar la
integridad del dispositivo o posiblemente lastimar al usuario. Para lograr este cometido,

obtener el modelo dindmico del sistema es la mejor opcidén para encontrar esta relacion.

2.1. Modelo Dinamico Magnético del Sistema

En el sistema levitador magnético, la fuerza magnética es generada por la bobina y
esta fuerza tiene una relaciéon con el campo magnético y es necesario conocer la cantidad
de campo creado una vez que se suministra una corriente de entrada. La acciéon de la
bobina en el sistema puede ser modelada considerando el campo magnético de la bobina

y el iman permanente como una funcion de la distancia de separacion entre ellos.

Utilizando conceptos y definiciones basados en la teoria electromagnética, el andlisis

se realiza bajo las siguiente consideraciones:

= Se considera al sistema como un mecanismo formado por un iman permanente en
forma de disco de radio r, el cual esta restringido a un movimiento vertical, y a una

bobina de radio r, por la que circula una corriente 7.

= El embobinado puede visualizarse como una espira circular de radio r, y como el
espesor de la bobina es mucho mas pequeno que el radio (t, << r,) se considera

que las n vueltas de la bobina se encuentran en el mismo lugar.
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El campo magnético es una region descrita matematicamente donde un material con
propiedades magnéticas o un conductor cargado con una corriente eléctrica manifiesta
una influencia magnética. La magnitud y direcciéon de este campo se denota por medio
del vector E[l] y dependen de varios factores como la geometria del conductor cargado.
La figura muestra las lineas de campo magnético de una espira circular cargada con
una corriente eléctrica mientras que la figura muestra un diagrama simplificado la

direccion de los vectores de B, e 1.

Lineas de campa
magnético

Corriente
eléctrica

e

Figura 2.1: Lineas de campo magnético de una espira circular

Como primer paso en el andlisis fisico del sistema es necesario conocer cuanto campo
magnético se produce al aplicar una corriente de entrada. La ley de Biot-Savart es una
ecuacidén que proporciona la relacion existente del campo magnético con la corriente que

recorre un conductor cargado. Se denota como:
(2.1)

donde dB es la diferencial de campo magnético, en T,

o es la constante de permeabilidad, Henry/m,

i es la corriente en A,

dl es la diferencial de la longitud del elemento cargado, en m,

r es el vector de distancia del elemento cargado al campo, en m.

Cabe mencionar que la ecuacion denota todo el campo alrededor de la espira circu-
lar cargada, y teniendo en cuenta la consideracion anterior del movimiento estrictamente
vertical a lo largo del eje z se reduce el calculo del campo magnético tinicamente al eje
z. Utilizando nuevamente la ley de Biot-Savart, pero ahora con una pequena variacion
respecto la distancia entre la circunferencia de la bobina y la altura z. En este caso, el

angulo entre el elemento cargado y el punto en el campo magnético es constante (90, lo
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que ocasiona que el producto cruz de estos vectores produzca una unidad.

Figura 2.2: Diagrama de campo magnético de una espira circular

Se puede apreciar en la figura para conseguir la componente B, del campo magné-
tico B , se requiere utilizar el valor de r en vez de R utilizando anteriormente, consecuencia
de cambiar el punto de origen O (el centro de la espiral) por z (la altura a lo largo del eje

z). El campo magnético a lo largo de eje z se expresa como

—

B, = Beosa (2.2)

— I 2R

Bz = Elm COS & (23)
S iR R
B. = 2.4
3 ) VT I 24)
D2
A L (2.5)

222 + R
Una vez obtenido la expresion del campo magnético a lo largo del eje z de nuestro
elemento, es necesario conocer la fuerza que ejerce ese campo. La fuerza entre conductores

cargados de corriente es dada por la ley de Lorentz:
dF =idl x B, (2.6)

donde dF es la diferencial de fuerza, en Newtons

(24 %) a2t e

Jmag = ia27rR2 (2.7)
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]
|
|
|
|

Figura 2.3: Diagrama Campo magnético de una espira circular a lo largo del eje Z

piyT R3 58
fmag - ZG<Z2 +R2)3/2 ( . )
donde i, es la corriente que recorre en el embobinado y i, es la corriente recorriendo en
el disco magnético, ambos en Amperes. Notese que la corriente i, es constante ya que se
trata de un imén permanente. La ecuacion [2.8] se puede escribir de la siguiente forma

Aty

Jmag = m (2.9)

donde a = pi,mR® y b = R%.

2.2. Cinematica Directa del Sistema Levitador Magné-
tico

Existen varios métodos para obtener el modelo de cinematica directa, para este trabajo
se utiliza la convencion de Denavit-Hartenberg|9], la cual obtiene una minima represen-
tacion de la orientaciéon y traslacion de sistemas mecanicos, lo que la convierte en una
herramienta ttil para deducir las ecuaciones de cinematica directa.

En la figura se encuentra el sistema levitador con el disco magnético montado y
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el sistema de referencia Xg(xo, 4o, 20) colocado en la base del disco de acrilico protector
y X1(x1, 91, 21) indica la posicion del disco magnético. El eje zo del sistema o(z0, o, 20)
se coloct sobre el tubo guia en direccion hacia arriba, para que el movimiento del disco
sea positivo, con respecto al plano X, — Yy se orienté arbitrariamente. La orientacion
de los ejes del sistema de referencia X1 (1, y1, 21) se colocan idénticos al ¥ (zo, Yo, 20) ya
que lo que so6lo se requiere el desplazamiento lineal del disco sobre el eje 2y, despreciando

cualquier movimiento rotacional que podria producirse.

#
r
Sensor J'ACIM:W

Figura 2.4: Sistema Levitador Magnético

Utilizando la convencién de Denavit-Hartenberg para conseguir el modelo cinemético

del levitador magnético, se obtienen los parametros caracteristicos de los eslabones.|9]

Tabla 2.1: Tabla de parametros D-H
llald]|0f
0]0]2]0

Una vez conseguida la tabla de pardmetros de Denavit-Hartenberg se prosigue a con-
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seguir la matriz de transformacion homogénea H;. Esta matriz es una herramienta ma-
tematica que involucra operaciones de rotacion y traslacion dentro de una matriz que
estructura el modelo de cinemética directa, esta se representa por el producto de cuatro

matrices de transformacion bésica:|[10]

H& = HRZO(O)HTZO(’Zl)HTﬂUo(O)HRIO(O) (2'10)
cos(0) —sen(0) 0 Of {1 0 O Of (1 0 O O |1 O 0 0
sen(0) cos(0) 0 O] |0 1 0 0] |0 1 0 0| |0 cos(0) —sen(0) O
N 0 0 1 1110 0 1 2| |0 0 1 0| [0 sen(0) cos(0) O
0 0 O 1{(0 OO0 1|0 0O O 1] 10 0 0 1

cos(0) —sen(0) 0 0

HI = sen(0) cos(0) 0 O
0 0 1 21

0 0 0 1

1 00 0O

010 0

H =
001 =
0 00 1

La matriz de transformacién homogénea se divide en cuatro subelementos: la matriz
de rotacion, de traslacion, el elemento escala y un vector 07. La matriz de traslacion
de la matriz homogénea 2.11 representa la posiciéon del disco magnético con respecto
al sistema de referencia mencionado anteriormente. La cinematica directa del sistema

levitador magnético de un grado de libertad es:

i 0
Y| =10 (2.11)
20 21

2.3. Modelo Dinamico del Sistema Levitador Magnéti-

CO

Una vez obtenida la cinemética directa del sistema, expresion para continuar con

el modelo dindmico se prosigue a conseguir la cinemética diferencial aplicando la derivada



Capitulo 2. Modelo Dindmico de Sistema Levitador Magnético

11

con respecto al tiempo de la cinemética directa.

Zo
d :
VvV = E Yo = O Z1

20

La energia cinética correspondiente al movimiento de iman se obtiene como:

1
K(z,z) = §mvTV

— 1 ;2
= —mz

2

La energia potencial asociada al disco magnético es:

U(z) = mygl

= mgz

El lagrangiano se obtiene utilizando las ecuaciones (2.13)) y ([2.14])

L(z,z2) =K(z,2) —U(z)
1

= §mz'12 — mgz

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

De esta ultima ecuacién se obtienen los términos de la ecuacién de movimiento de

Fuler-Lagrange:

4 0L, oL
A
oL )
5_2'1 =mz
d oL .
a((s—zl) =mz
oL
da M

F =mZ, — (—mg)

F=mzi +mg

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Como en todo sistema mecénico, se presenta un fenémeno que se oponen al movimiento

de sus elementos y disipa energia en forma de calor. Este fenémeno se pueden considerar
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en el modelo dindmico como una combinaciéon lineal de friccidon viscosa, estatica y de

Coulomb|10]. Asi la expresion del fenémeno de friccion f(2) es:
f(2) = bi12) + fesigno(21) + fe[1 — |signo(z)]] (2.19)

Y finalmente anadiendo la ecuacion y a la ecuacion [2.1§] se obtiene el modelo
dindmico completo del sistema levitador magnético:
at,

F = le + mg + blz'l + fcsigno(z'l) =+ fe[l — |Slgno(21)]] — m
1

(2.20)

2.4. Simulaciéon

Una forma de verificar el comportamiento de un sistema es utilizar el modelo matema-
tico previamente obtenido y llevar a cabo experimentos en una plataforma de simulacion.
Simular un sistema permite conseguir informacién acerca de su comportamiento mediante
la ejecucion de experimentos virtuales utilizando una expresion matemaética, usualmente
una o varias ecuaciones diferenciales, que responda de manera similar al sistema dina-
mico. Este modelo matematico es codificado en una plataforma computarizada y de esta
forma trabajar sin utilizar el sistema fisico, una de las ventajas de utilizar simulaciones.
Para este trabajo se utiliza Simulink, un apartado del software MATLAB para realizar
una aplicacién que simule el modelo matematico de nuestro sistema levitador magnético

conocer mas a detalle el sistema.

Simulink es un ambiente de programacion basado en diagrama de bloques para simulacion
y modelado de sistemas con caracteristicas como diseno de sistemas en capas, simulacion
y generacion de co6digos a partir de un programa realizado en MATLAB. Simulink cuenta
con un editor grafico, una biblioteca de bloques personalizable y actualizable y solvers

para evaluar y resolver sistemas dinamicos|11].

En este capitulo se muestra la simulacién hecha con respecto a la ecuacion haciendo
caso omiso de los términos que presentan propiedades de descontinuidad a lo largo del
tiempo, refiriéndose a los términos correspondientes a la friccion de Coulomb y la friccion
estatica( fesigno(z1) y fe[l — [signo(2;)|] respectivamente), esto es debido a que causa mu-
chos problemas en aplicaciones de regulaciéon o control de posicién debido a que el proceso
de integraciéon numérica puede demorar varios minutos. Por lo tanto, no es recomendable

utilizar este tipo de funciones en simulaciones.
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El modelo dindmico del sistema que se simula es:

al,

BT (2.21)

F =m# +mg+ b7 —

En la figura se muestra el diagrama a bloques hecho en Simulink donde se presenta

el modelo mateméatico del sistema. En la parte de arriba de la figura se muestra una
version estandar de diagrama de bloques para un sistema de control. Se encuentra el
bloque de la posicion deseada, el punto de retroalimentacion, un bloque de controlador
PD, el bloque del modelo dinAmico y un bloque que sirve para visualizar la variable de
posiciéon en el transcurso de la simulaciéon. Los bloques de ganancia son para convertir

datos de centimetros a metros y viceversa.

3 PD(s) {F z
Posicia ModeloDin
osicion cmam Contral PD ma cm
Deseada Modelo
Dinamico
F

x
(R
-

z 1 z
= =E e 1 )

a J—b
105.025 s = 5 7
Divide Divide Integrator Inte grator
m
W
15 y 0.01491
- (z+b}1.5 L .
" i
19,624 | x = 0.05
N Product
b1 zh32

Figura 2.5: Diagrama a bloques en Simulink con el controlador(arriba) y el modelo ma-
tematico(abajo)

En la parte de abajo de la figura[2.5]se muestra el contenido del subsistema denominado
Modelo Dinamico, donde se encuentra la ecuacion diferencial que describe al sistema
levitador magnético de un grado de libertad. Se opta por despejar la variable de aceleracion
z1 de la ecuaciéon y partiendo de ahi, conseguir la velocidad z; y la posicion z;
utilizando bloques de integracion e conectandolos utilizando bloques aritméticos para
construir la expresion [2.21]
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La figura es la grafica resultante de la simulacion hecha en Simulink utilizando
el diagrama de bloques de la figura 2.5] En esta se puede apreciar correctamente que la
posicién 21, obtenida del bloque Integratorl, tiende a la posicion deseada que se propuso

en esta simulacién y se mantiene en ese valor a lo largo del experimento, denotando la

funcionalidad del controlador proporcional derivativo para este sistema.

Simulacién: Medelo Dinamico
] T I I 1 1

Posicion en (cm)
P
1

0
4 5 L] 7 8 L]

Tiempe en (3}

Figura 2.6: Simulacién del modelo dindmico con controlador PD



Capitulo 3

Control para el sistema levitador

magnético

Los algoritmos de control son elementos que se agregan al sistema original con el
fin de regular una o mas variables fisicas para mejorar el rendimiento y satisfacer las
especificaciones de funcionamiento tanto en el estado transitorio como el estado estable.
Existen varias metodologias y técnicas de control para lograr este cometido y es de suma
importancia conocer que algoritmos son los indicados para cada sistema|l2|. Para este
mecanismo se propone implementar y evaluar el desempeno de los siguientes algoritmos
de control de posicion: el control PD ampliamente utilizando en la industria, tangente
hiperbolica y el control fraccional.

En términos generales, el objetivo del control de posiciéon consiste en determinar una
I tal que:

lim 2(t) = 24 (3.1)

t—00
donde z; € R ,la posiciéon deseada, es constante.
Esta F involucra una funcién no lineal con términos z, 2 y Z denominada ley de control
o controlador. Para obtener un diseno 6ptimo de este controlador se requiere del conoci-
miento del modelo matematico del sistema a regular, realizado en el capitulo anterior.
Denotando el error de posicion como z = z; — 2 y considerando z y 2z como las salidas
del sistema, se puede representar el lazo cerrado de control para el sistema levitador

magnético por el diagrama a bloques de la figura |3.1
N A
T Sistema Levitador L
e Magnético s

Figura 3.1: Diagrama a bloques del sistema levitador magnético en lazo cerrado

15
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3.1. Controlador PD

El algoritmo de control proporcional derivativo o PD es el controlador de lazo cerrado
més sencillo y empleado en el control de sistemas dindmicos, ya que cuenta con un punto
de equilibrio global y asintoticamente estable.

La ley de control PD de posicion para el sistema de levitacion magnética de un grado
de libertad esta representada por:

(kp21 — kp#1)a

F = R + myg (3.2)

donde k,, k, € R son constantes denominadas ganancia proporcional y derivativa
respectivamente, z; € R es el error de posicion que se obtiene sustrayendo ¢g; € R, la
posicion deseada del disco magnético y la posicion actual z € R y mg es la compensacion
de gravedad. Para implementar el controlador al sistema en configuracion de lazo cerrado
se combina el modelo dindmico del sistema [2.18] con la ley de control tomando en

cuenta que la corriente que se suministra al sistema es regulada por el controlador

(k)pZH — kvz'l)a

3.3
rvopre T &9

mz + b1z1 +mg =

Para comprobar la existencia del punto de equilibrio del lazo cerrado de control se

coloca la expresion anterior y el error de posiciéon en términos del vector de estados

[271 Zl]TZ

d |z —% 0
— = s = vV t>0 (3.4)
. . kpZ1—kyz1)a ) =
dt Lll [i[_bl“vl + g ]] H
Se analiza cada término del vector de estados [2;  Z;|7 para corroborar la existencia

v unicidad del punto de equilibrio [0] € R? de la ecuacion de lazo cerrado

n —Z = (—1)(2’1) =0<«<= % =0.

= Por disenno m > 0y de la expresion anterior z; = 0 tenemos que el término %[—blz'l—l—

kpzZ1—kpz1)a kpZ1)a ~
%]zOsereduceaWzO@zlzo.

Con esto podemos concluir que el punto de equilibrio existe, es inico y se encuentra en
las coordenadas (0,0) € R2.

Para demostrar que esta ley de control alcanza un error en estado estable igual a cero
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se considera la siguiente funcion candidata de Lyapunov:

Vi a)=[a 4 Fg” i] H (3.5

1
= 0
2™ ] es

Donde V'(Z1,71) es una funciéon definida positiva ya que la matriz A = 0 1
2P

definida positiva[10].
La derivada de la funcién candidata de Lyapunov a lo largo de la trayectoria de la

ecuacion de lazo cerrado [B.10] es:

. kya
V(z,74) =~ =55 +b ) 4% <0. 3.6

s == (i ) 4 < 0
La cual es una funciéon semidefinida negativa globalmente y por tanto se tiene un punto
de equilibrio estable. Para comprobar la estabilidad asintotica se utiliza la naturaleza
autonoma de la ecuacion de lazo cerrado y se aplica el principio de invarianza de

LaSelle[13]. En una region:

Q:{F]eRQ;V(z”l,zl):o@zaeR,zlz()eR} (3.7)
21
Ya que el tnico punto invariante es z; = 0 y z; = 0 todas las soluciones de

convergen global y asintoticamente a 2 cuando t — oc.

3.2. Controlador Tanh

Este controlador pertenece a una familia de controladores con acciones acotadas y
esta conformado por un término proporcional saturado basado en la funcién tangente
hiperbélica, un término derivativo saturado también basado en la funcién tangente hiper-
bolica|14]; estos términos son multiplicados por un factor que representa la naturaleza no
lineal del sistema levitador magnético y otro término encargado de la compensacion de
gravedad.

El algoritmo de este controlador esta dado por:

= <m) (kytanh(z,) — kytanh(2,)) + mg (3.8)

donde Z; = zg — z1 es el error de posicion, z; es la posicion deseada y ky, k, € RT
son constantes denominadas ganancia proporcional y derivativa respectivamente. Consi-

derando el modelo dindmico del sistema [2.18 con la ley de control la expresion en
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lazo cerrado queda como:

a

) (kptanh(Z)) — kytanh(Z1)) + mg (3.9)

Se expresa la ecuacion con términos del vector de estados [2;  z;]7 para analizar

el punto de equilibrio de la ecuacion:

d |z —Z 0
ETR R - . anh(z1)—kytanh(z1))a - ) Vot Z 0 (310)
g H [%[—bm + e J] H

Para llevar a cabo el analisis de estabilidad de Lyapunov se debe de demostrar primero
la existencia del punto de equilibrio, de la ecuaciéon se puede observar que —z; =
(—1)(%1) = 0 <= % =0, por el otro lado como m > 0 y bajo la condicién que k,, k, > 0

tenemos que:

1 {kptanh(z})a

m
Con esto se concluye que la ecuacion tiene punto de equilibrio tinico y se encuentra
en el origen. Para proseguir con el analisis de estabilidad de Lyapunov, se propone la

siguiente funcion candidata:

V(5. 4) = %mzﬁ + %kpln(cosh(za)) (3.12)
Donde esta funcion es definida positiva ya que V(0,0) = 0, y cuando z; — oo,z —
00_, 2] — 00y 0 21 — oo_ entonces V(Z1,21) > 0.

Dicho de otra forma el parrafo anterior, el primer término de la funcion es definido
positivo con respecto a z; ya que presenta una forma cuadratica y m > 0. De igual manera,
el término asociado a z; es definido positivo resultado de la naturaleza de la funcién que
se puede apreciar en la figura 3.2

La derivada de la funcién candidata de Lyapunov a lo largo de la trayectoria de la

ecuacion de lazo cerrado [3.4] es:

. koa . . :
V(Zl,Zl) = — (Wzltanh(zl) + b12’12> S 0. (313)

Ambos términos de la expresion anterior son semidefinidos negativos afirmando que la
derivada de la funcién candidata de Lyapunov es una funcién semidefinida negativa
globalmente y por lo tanto se concluye que el punto de equilibro es estable. Para asegurar

la estabilidad asintotica global se aplica el Teorema de LaSalle[13] en la region:
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In(cosh(z, )
B T T T T T T T T T

Figura 3.2: Grafica de la funcion In(cosh(z))

Q_{[21] €R2V(z},zl)—()<:>z~1€7?,,zl—()€7€} (314)

21

Ya que el tinico punto invariante es z; = 0y Z; = 0 todas las soluciones de [3.10

convergen global y asintoticamente a ) cuando t — oo.

3.3. Controlador fraccional

Este algoritmo de control también forma parte de la familia de controladores acotados
ya que cuenta con un término proporcional saturado basado en una funcién fraccionaria,
de igual manera posee un término derivativo saturado basado en una funciéon fracciona-
ria ambos sometidos a un factor correspondiente a la naturaleza no lineal del sistema

magnético y otro término encargado de la compensacion de gravedad.

La ecuacion para la ley de control de tipo fraccionario esta dada por:

a 21 21
F= (5 (& —k, 3.15
((z12+b)3/2> ( SEFL 1+z‘12)+mg (3.15)

donde 21 = z4 — 21 es el error de posicion, z, es la posicion deseada y k,, k, € RT son

constantes denominadas ganancia proporcional y derivativa respectivamente encargadas

de reducir este error de posicion. Considerando el modelo dindmico del sistema [2.18| con
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la ley de control la expresion en lazo cerrado queda como:

. . a 21 21
mzq + blZl + mg = <W) (kpl T 212 - kl} 1 T 2_12> + mg (316)

Se expresa la ecuacion con términos del vector de estados [7;  Z;]T:

0

d |z —Z
o) =L o () () ] ¥ 20

Como anteriormente se demuestra primero la existencia del punto de equilibrio de la

ecuacion para continuar con el método directo de Lyapunov. Se puede observar de
la ecuacion m (=1)(21) = =% = 0 <= % = 0, por el otro lado como m > 0 y bajo la

condicion que k,, k, > 0 tenemos que:

1 a Z~1 ~
— — k,—— 1] =0 =0 3.18
m<(212+b)3/2> (p1+7312) A ( )

Utilizando nuevamente el método de Lyapunov para analizar la estabilidad de nuestra

ley de control, se propone la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

1 1
V(2,7) = §m212 + 5/<;p1n(1 + 22 (3.19)
Donde esta funcion es definida positiva ya que V(0,0) = 0, y cuando 2, — ooy, 7 —
00_, 2] — 00y 0 Z; — oo_ entonces V (21, 71) > 0. Dicho de otra forma, en esta funcion
se tiene que el primer término es definido positivo con respecto a 2z; ya que presenta una
forma cuadratica y m > 0. De igual manera, el término asociado a z; es definido positivo

resultado de la naturaleza de la funcion que se puede apreciar en la figura 3.3
La derivada de la funcién candidata de Lyapunov a lo largo de la trayectoria de la

ecuacion de lazo cerrado es:

kya 1
22 4+0)321 4 52

V(,%1) = — << + b1> 7% <0. (3.20)

La derivada temporal de nuestra funcion candidata de Lyapunov es una funcion semi-
definida negativa globalmente por lo que se concluye que el punto de equilibrio es estable.
Para asegurar que la estabilidad es asintotica podemos emplear el teorema de LaSalle[13]
que menciona en una region:

21
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Figura 3.3: Gréafica de la funcién In(1 + ,?)

Ya que el tinico punto invariante es z; = 0y Z; = 0 todas las soluciones de
convergen global y asintoticamente a ) cuando ¢t — oo.



Capitulo 4
Plataforma experimental

En los capitulos anteriores se describe la estructura fisica del sistema levitador magné-
tico, el desarrollo matematico de su modelo dindmico y se proponen distintos algoritmos
de control para la regular la posicion del disco magnético en el sistema. En este capitulo se
explica como estos elementos se unifican y crean una plataforma experimental en la cual
se puede implementar los algoritmos de control anteriormente mencionados en el capitulo

2 para el sistema levitador magnético de un grado de libertad.

La figura muestra la arquitectura que tiene el sistema levitador magnético con los

elementos para lograr cerrar el lazo de control.

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
- @ Posicién Defeada
- Config. del §ontrol [y “’l‘ale Digital ri E
— = Datos_ Sefial Eléctrica
INTERFAZ Experimgntales Acondicionada
I Volmje
Analog:co

Sefial Eléctrica (Posici6n)

<_-

Cormente SERVO AMPLIFICADOR

SISTEMA LEVITADOR MAGNETICO

Figura 4.1: Arquitectura del sistema levitador magnético

El usuario decide los parametros que desee introducir en la interfaz de usuario dentro
la computadora: la posicion del disco magnético donde se desee mantener, las ganancias
proporcional y derivativa y se elige el algoritmo de control que desee utilizar. El contro-
lador elegido se ejecuta en tiempo real dentro del microcontrolador tomando muestras de

la senal eléctrica originados de la planta en un periodo de muestreo constante predeter-

22
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minado y genera una senal de salida digital que se acondicionada mediante un circuito
electronico convirtiéndolo en un voltaje analogico. Este voltaje analdgico se suministra al
servoamplificador generando una corriente eléctrica que alimenta la bobina del sistema
creando una fuerza magnética, resultando en un desplazamiento vertical del disco mag-
nético. Los sensores optoelectronicos mencionados en el capitulo 1 se encargan de generar
una senal de voltaje analogica relacionada con la distancia en centimetros; esta senal pasa
por un proceso de acondicionamiento antes de ser procesada por el microcontrolador. To-
da la informacion obtenida durante este proceso es acumulada y se visualiza en la interfaz

de usuario, concluyendo asf el lazo de control.

4.1. Tarjeta de adquisicién de datos

Una tarjeta de adquisicion de datos es un elemento electréonico que actiia como la
conexion entre la interfaz de usuario con el sistema fisico, se encarga de interpretar la
informacion de ambos elementos y transformarla de modo que dichos subsistemas puedan
utilizar y entender la informacion que el otro transmite. Basicamente una tarjeta de adqui-
sicion de datos consiste de tres elementos fundamentales: el acondicionamiento de senal,

la conversion analdgica a digital(y viceversa) y la comunicacion hacia la computadora.

4.1.1. Tarjeta ARDUINO UNO

La tarjetas disenadas por la empresa italiana ARDUINO|15] son circuitos embebidos
multifuncionales utilizados en aplicaciones electrénicas, tanto recreativas como en inves-
tigacion, enfocado en un diseno sencillo y facil de maniobrar pero sin perjudicar en el
resultado que pueden llegar a manifestar. Estas tarjetas utilizan un entorno de desarrollo
(IDE), el cual utiliza un lenguaje de programacion basado en lenguaje C, uno de los méas
utilizados y conocidos en el area de la programacion.

La tarjeta ARDUINO UNO tiene las siguientes caracteristicas:

Cuenta con un microcontrolador de la familia de ATmega328P de 8 bits.

Posee 14 pines de entrada/salida (6 de ellos pueden ser configuradas como PWM)

y 6 entradas analogicas.

s Posee un cristal de cuarzo de 16MHz.

Contiene internamente un convertidor analégico a digital con resolucién de 10 bits

para las entradas analdgicas.

Comunicacioén serial a la computadora por medio de una conexion USB.
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Figura 4.2: Tarjeta embebida Arduino Uno

La tarjeta ARDUINO UNO se encarga de leer e interpretar la sefial recibida por el
sensor optoelectronico, genera la accion de control correspondiente para lograr la posicion
deseada del iman mandando una senal eléctrica al servoamplificador del sistema y, a su
vez, manda los parametros a la interfaz para exhibirlos al usuario. Este procedimiento se

realiza en un periodo de 50 milisegundos.

Al estar hablando de dos dispositivos electronicos, el microcontrolador y la computadora,
conectados e intercambiando informacion es necesario tener un tipo de comunicacién en-
tre ellos, para este trabajo se utiliza la comunicacion por puerto serial. El puerto serial,
conocido de manera coloquial como puerto USB, es el método por el cual se comunican
dos dispositivo e intercambian informacién mediante una secuencia de bits. Este es ac-

tualmente el método més utilizado en transferencia de informacion.

Cabe mencionar que la computadora y el microcontrolador tienen diferente capacidad
de procesamiento de informaciéon, por tal motivo es recomendable utilizar variables deno-
minadas banderas para sincronizar el proceso realizado dentro del microcontrolador como
el de la computadora y asegurar que la informacién no se pierda en el transcurso de la

transferencia. La figura[d.3|muestra el diagrama de flujo correspondiente a la comunicacion
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serial por USB entre la interfaz de usuario y la tarjeta ARDUINO UNO.

MATLABE

ARDUINO
OBTENER.
PARAMETROS
LEER SERIAL
ENVIAR PARAMETROS

POR SERIAL

BANDERA == 51 NO

BANDERA ==

CONTEROL

ESCRIEIR. DATOS
EN SERIAL

BANDERA =22

I

GFAFICAR

Figura 4.3: Diagrama de flujo del sistema levitador magnético

En el diagrama de flujo se puede apreciar dos apartados: la secuencia suceden dentro
de la interfaz de usuario en la computadora y el algoritmo de control situado en el mi-
crocontrolador. Una vez el usuario configuro la interfaz con los datos deseados, la interfaz
manda por el puerto serial la informacion junto con un valor de bandera = 2 y queda en
atrapado en un bucle hasta cambio la variable tenga un valor de bandera = 22. Pasando
al apartado del microcontrolador, en principio se encuentra en un bucle leyendo el puerto
serial en espera de la informacién de la computadora. Una vez que los datos son obtenidos,
se aplica la ley de control y manda el resultado de vuelta por el puerto, cambia el valor

bandera = 22 y regresa a su estado de bucle inicial.

Regresando al apartado de MATLAB, donde se encontraba en un bucle leyendo el puerto
serial, la interfaz lee el puerto y verifica que la bandera fue modificada, habilitando que
el despliegue de informacion utilizando elementos visuales y regresa al principio de la
secuencia. Con este proceso secuencial se asegura que ambos sistemas se sincronicen en

instantes de tiempo para transmitir informacion.
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4.1.2. Circuito Electronico

El circuito electronico de la tarjeta de adquisicion de datos se encarga de acondicionar
la senal eléctrica obtenida a través de los sensores del sistema, asi como la senal digital
generada por el microcontrolador. Consiste en una combinacion de amplificadores ope-
racionales TL084[16] en configuraciones tales como amplificador inversor y amplificador
sumador inversor[17], un convertidor digital-analogico (DAC0808)[18| y , su contraparte,
analogico-digital este tltimo se encuentra en la tarjeta ARDUINO UNO. El circuito elec-
tronico fue realizado en el software Altium Designer, el cual es un programa especializado
en diseno de tarjetas PCB. En el apéndice B se encuentra el diagrama eléctrico del circuito

electronico al igual que la placa de circuito impreso(PCB) diseniada en Altium Designer.

Figura 4.4: Circuito electrénico acondicionador
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4.2. Interfaz de usuario

La interfaz de usuario hecha para este sistema es realizada utilizando el software
MATLAB que cuenta con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M) basado en
lenguaje C. MATLAB, acréonimo de MATrix LABoratory, es un entorno de desarrollo
integrado especializado, pero no limitado, en representacion de datos y funciones mate-
maticas. Entre todas prestaciones cuenta con un apartado conocido como GUIDE. Las
GUI(también conocidas como interfaces graficas de usuario o interfaces de usuario) per-
mite un desarrollo de manera sencilla de aplicaciones de software. Estas aplicaciones son
programas auténomos de MATLAB con un panel frontal grafico que incluyen elementos
tales como mends, barras de herramientas, botones, indicadores visuales y controles des-

lizantes, que lo convierte en una herramienta ideal para realizar interfaces de usuario|19].

Una aplicacion hecha en esta plataforma consta de dos componentes:

= Kl panel frontal, una ventana con elementos graficos que representa la interfaz de
usuario. Es un archivo con extension “fig". La figura muestra el entorno de
desarrollo del apartado GUI de MATLAB.

= Fl codigo fuente, un archivo con extension “.m", donde se encuentra codificado el
funcionamiento de la interfaz, la programacion de este archivo esta orientada a

objetos, lo que facilita su desarrollo.

47 untitled.fig - | X

File Edit View Layout Tools Help

NEH sRR90c |2 BHhd 8% P

&

@

SRR
}

o8]

Figura 4.5: Entorno de desarrollo GUI de MATLAB



Capitulo 4. Plataforma experimental 28

La figura muestra la pantalla principal de la interfaz de usuario. En la parte
izquierda de la ventana se encuentran los apartados para configurar la acciéon de control
que se desee implementar, mientras que en la parte derecha esta el panel de graficas donde
se muestran los datos obtenidos del sistema gracias a la tarjeta de adquisicion de datos.
Este panel de control tiene la opciéon de guardar los datos obtenidos de los experimentos

en un archivo de texto.

4 Interfaz

Archive  Ayuda

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electrénica
Maestria en Ciencias de la Electronica Opcion Automatizacion

ARDUINO GRAFICAS

=

CONTROLADOR
Seleccione... v

GRAFICAR

PARAMETROS
POSICION
DESEADA
[(=103

POSICION REAL
[(=103

Error (cm)

Figura 4.6: Ventana de la Interfaz Electronica

En el apartado de ARDUINO se encuentra botones para inicializar (CONECTAR)
y detener (DESCONECTAR) la comunicacion serial entre la computadora y la tarjeta
ARDUINO.

ARDUINO

Figura 4.7: Apartado ARDUINO
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En el apartado de CONTROLADOR contiene una lista desplegable de los tipos de
controladores disponibles a utilizar (control PD, tanh, fraccional), una vez elegido se
aparecen los recuadros de texto para modificar los parametros propios del controlador.
Con el boton GRAFICAR, se inicializa la graficacion de los datos obtenidos del sistema

y procesados por el microcontrolador.

CONTROLADOR CONTROLADOR
Seleccione. .. e PD P
Kp
kKd
GRAFICAR GRAFICAR

Figura 4.8: Apartado CONTROLADOR

Una vez inicializado el proceso de graficacion, en el apartado de GRAFICAS se mues-
tran las graficas de posicion, error de posicion, voltaje analogico y fuerza magnética con
respecto al tiempo. Esta informacion es la obtenida a través del microcontrolador y el
sistema fisico. En PARAMETROS se encuentra un cuadro de texto donde el usuario de-
cide la posicion que el disco magnético debe permanecer, de igual manera se muestra
numéricamente los datos de posicion real y el error de posicion en “tiempo real”.

Esta ventana también cuenta con un par mentds: Ment Archivo y Ment Ayuda. El
Menti Archivo tiene las opciones para guardar los datos obtenidos del experimento en
un archivo de texto “.txt” y otra opcion para cerrar la interfaz. El Mend Ayuda contiene
las opciones que muestran ventanas con instrucciones de uso e informacion acerca de la
interfaz. Todas estas opciones cuentan con atajos de teclado para utilizarlos sin necesidad

de desplegar los ments que los contienen para conveniencia del usuario.

d| Interfaz d| Interfaz
Archive  Ayuda Archive | Ayuda
Guardar datos  Ctrl+G f.‘“ﬁ Instrucciones Ctrl+|
At
Salir Ctrl+X ;x Acerca de..  Ctrl+H
=N = P el el 5

Figura 4.9: Ment Archivo y Ment Ayuda



Capitulo 5
Resultados experimentales

Para validar el desempeno de un algoritmo de control es necesario ponerlo a prueba
mediante la implementacion y experimentacién por medio de la plataforma previamente
descrita ya que con eso se garantiza la veracidad de los resultados que se pueden obte-
ner utilizando estas leyes de control. En este capitulo se presentan los resultados finales
obtenidos de un conjunto de pruebas experimentales ejecutadas con los controladores
mencionados en el capitulo 2 e implementados en el sistema levitador magnético, el cual
se muestra en la figura [5.2] Como medida de seguridad, el voltaje suministrado al embo-
binado del sistema esta limitado por software, por lo que la fuerza magnética generada F
tiene la restriccion |F| < F,q, de modo que el valor de control permanezca dentro de los

limites del actuador y no suceda un incidente.

Figura 5.1: Plataforma experimental del sistema levitador magnetico

30
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5.1. Evaluacion experimental de controladores de posi-

cion

Para un mejor manejo de los distintos de controladores durante los experimentos rea-
lizados, se indicaron las leyes de control de la siguiente forma: Fpp al algoritmo de control
con acciéon PD, para el controlador basado en la funcién tangente hiperbolica como Fi,ny
y para el controlador de funcién fraccionaria como Flyqc ¥ se reescriben los algoritmos de

control de la forma:

(k'pZH — kvz'l)a

Fpp = CEERE +mg (5.1)
(kp tanh(z) — k, tanh(z))a
Ftanh = (2112 T b)3/2 + mg (52)
(1225 — o)
Ffrac = A = +mg (53)

(212 1 b)32

El experimento de evaluacion de dichos controladores consiste en colocar el disco mag-
nético a una altura de 3cm de altura y que permanezca en esa posiciéon durante un determi-
nado tiempo, con esto se demuestra la veracidad de los algoritmos de control planteamos.
Para este experimento, los valores de las ganancias requeridas por los controladores son
seleccionados empiricamente considerando que el funcionamiento del sistema en la practi-
ca sea aceptable, esto es ganancia proporcional y derivativa que aseguren el mejor tiempo
de respuesta con un pequeno sobretiro, con pocas oscilaciones y con el menor error en

estado estable.

Se tiene cuidado en elegir la ganancia proporcional debido a las limitaciones fisicas del
sistema, de lo contrario puede llegar a producir fallas eléctricas o mecéanicas que pueden
perjudicar la integridad del dispositivo, es por esto que se coloca una limitante de voltaje
aplicado al embobinado a través del software. Teniendo esto en cuenta, las ganancias de

los controladores utilizados se sintonizan como se muestra en la tabla [B.1]

Tabla 5.1: Ganancias proporcional y derivativa de los controladores PD,Tanh y Fraccional
Controlador | k, k,

PD 0.5 | 0.005
Tangente
Hiperbolica o0 10

Fraccional %) 12
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Figura 5.2: Disco magnético en posicion inicial (izquierda) y a 3cm (derecha)

5.1.1. Resultados experimentales del controlador PD,Tanh y Frac-

cional

Las figuras 5.3] y contienen los resultados experimentales de error de posicion
del disco magnético y el voltaje suminitrado al servoamplificador durante 5 segundos de
operacion, al colocar una posicion deseada de 3cm en los controladores PD, tangente hi-

perbolico y controlador fraccional respectivamente.

En las graficas consistentes al voltaje aplicado al servoamplificador se observa que en
todo momento el voltaje se encuentra dentro de los limites establecidos de acuerdo al li-
mite fisico que presenta(+3v). Se puede apreciar un sobrepico en el controlador fraccional
que puede ser ocasionado por las propiedades matematicas del controlador.Por otro lado,
se aprecia en las graficas de error de posicion muestran propiedades de convergencia al
punto de equilibrio, en este caso z; = 0 para cada controlador, esto significa que con estas
leyes de control se consigue llegar a la posicion deseada y se mantiene en ese estado a lo

largo que transcurre el tiempo del experimento.

Haciendo una inspeccion mas detallada, se puede apreciar los controladores acotados
(Tahn y Fraccionario) llegan al estado estable en un tiempo menor que el controlador PD
( 0.9s y 0.8s) a diferencia del PD que logra llegar en 1.28s. Ademas el error en el contro-
lador PD parece tener pequenas oscilaciones en el estado estable, estas son minimas, sin

embargo no aparecen en los controladores acotados.
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No obstante se logra un error en el estado estable de 0.0126cm en el controlador PD,
0.0069c¢m en el control tangente hiperbodlico y 0.0072c¢m en el controlador fraccionario, lo

que catalogarse como un margen aceptable de error. Todo apunta que los controladores

con accidon acotada se desempenan mejor que el controlador PD.
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Figura 5.3: Grafica de error de posiciéon del controlador PD
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Figura 5.4: Grafica de error de posicion del controlador tangente hiperbélica
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Figura 5.5: Gréfica de error de posicion del controlador fraccional

5.1.2. Indice de desempeiio

Cuando se prueban diferentes controladores en un mismo sistema es comun preguntar-

se cual de ellos presenta una mejor respuesta. Muchos investigadores miden el desempeno

del algoritmo de control por inspeccion visual de las graficas de error de posicion y de-

pende de la persona en determinar si su desempeno es adecuado, lo que resulta en una

evaluacion subjetiva y poco fiable. Un criterio académico aceptado para medir el desem-

peno de algoritmos de control es por medio del indice de desempeno determinado por la
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norma L,[20].

El indice de desempeno de un algoritmo de control de posiciéon de sistemas controlados se

_ 1 b
Ez[zﬂ:\/t_to JRENR (5.4)

donde tg,t € R* son el tiempo inicial y final respectivamente. Esta expresion al ser

define como:

una sumatoria del error de posiciéon en el transcurso del experimento, un bajo indice de

desempeno significa que la exactitud del algoritmo de control

Tabla 5.2: Indice de desempeiio de los controladores utilizados

Controlador Indice d?
desempeno
PD 0.2167cm
Tangente
Hiperbolica 0.0228cm
Fraccional 0.0282cm

El indice de desempetio £5]71] de los controladores para el sistema levitador magnético
de la tabla son mostrados en la figura [5.6] estan calculados en el transcurso total del
experimento, es decir 5s. Utilizando como referencia el controlador PD, que tiene mayor
indice de desempeno, podemos concluir que los controladores Tanh y Fraccional tienen
un desempeqio del 10.52% y 13.01 % respectivamente, asi que cualquiera de ellos tiene
mucho mejor desempeno que el PD, y el Tanh tiene el mejor desempeno de todos los

controladores utilizados.
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Figura 5.6: Indice de desempeiio de los controladores



Conclusiones

Haciendo una recapitulacion de los resultados obtenidos y los objetivos planteados, es
correcto decir que se cubrié con los objetivos de manera satisfactoria. El conocimiento
recabado haciendo este trabajo puede ser extrapolado a sistemas magnéticos més osten-
tosos y poderosos, ya que se abarco los principios teoricos que rigen el comportamiento
de sistemas como los trenes bala o sistemas guia de aeronaves por decir algunos.

La simulacion del modelo dinamico con el algoritmo de control PD hecha en Simulink
fue de gran ayuda ya que se corroboré la teoria de cada uno de los diferentes topicos
utilizados a lo largo de este trabajo, tales como electromagnetismo, fisica, matematicas,
teoria de control, etc., y ademés demostrd que la caracteristica multidisciplinaria de este
trabajo al unificar estos rubros en un solo trabajo.

La plataforma GUIDE de MATLAB contiene las caracteristicas adecuadas para rea-
lizar aplicaciones para visualizar informacion. La interfaz se disefi6 teniendo en mente
un panel de control simplista para no abrumar al usuario al momento de utilizarla, sin
descuidar su desempeno.

La norma L, es una herramienta factible para comparar el desempeno de distintos al-
goritmos de control implementados en un sistema, ya que utiliza como criterio la cantidad
de error resultante a lo largo del experimento, y gracias a esto es posible determinar que
tan eficiente trabajo el controlador. Gracias a la norma L, se pudo apreciar facilmente
que los controladores acotados tienen un mejor desempeno en este tipo de sistemas.

Una de los problemas que se tuvo en este trabajo fue la falta de potencia que mostraba
la planta, ya que desde un principio se pensé en utilizar ambas bobinas para mover el
disco magnético y asi lograr un rango de movimiento completo (de Ocm a 14cm),sin
embargo utilizando la informacién proporcionada por el fabricante y varios experimentos
realizados en el laboratorio, se lleg6 a la conclusién que no existia una zona donde los
campos magnéticos de las bobinas actuaran mutuamente. Por lo que se opt6 por utilizar
tunicamente la bobina inferior para el trabajo. Como trabajo a futuro, se puede optar
por cambiar la etapa de potencia del fabricante por un diseno propio o, una opcién mas
desafiante y mi recomendaba, disenar desde cero todo el sistema, el dispositivo magnético,

la etapa de potencia, etc.



Apéndice A
Tablas de parametros del sistema

La tabla contiene los parametros fisicos del sistema levitador magnético ECP
Model 730.

Tabla A.1: Parametros fisicos del sistema levitador magnético

Material NdBFe
H (Neodimio-Boro-Hierro)
Peso 200g
Disco Radio 4.07cm
magnético Espesor 0.34cm
Diametro 0.15¢m
Interior
Rango de
Desplazamiento dem
Corriente Inducida 30004
Bobina . RthO 3.886¢cm
Distancia entre
) 14em
bobinas
Dimensiones 50cm x 30cm x 36cm
Planta
Peso okg

La tabla contiene los parametros utilizados en el modelo dinAmico magnético del

sistema levitador encontrado en el capitulo 1

Tabla A.2: Pardmetros el modelo dindmico magnético

Parametro Valor
a 7.9848 x 1074w’
b 16.5649cm
g 981cm/s
Lo 41 x 107N/ A?
la 3000A

37



Apéndice B

Caracterizacion de los sensores de

optoelectronicos

La tabla [B.1] muestra los datos obtenidos de la caracterizaciéon de los sensores de

posicion.

Tabla B.1: Caracterizacion de sensores de posicion.

Sensor 1 Sensor 2
Posicién (cm) | Voltaje (V) || Posicién (cm) | Voltaje (V)
0 8.08 0 9.22
1 6.4 1 7.24
2 4.21 2 4.32
3 2.76 3 3.01
4 1.98 4 2.24
2 1.43 3 1.59
6 0.92 6 1.07
7 0.63 7 0.72
8 0.4 8 0.49
9 0.25 9 0.31
10 0.12 10 0.18
11 0.04 11 0.09
12 -0.021 12 0.01
13 -0.05 13 -0.04
14 -0.07 14 -0.06

Se puede aproximar polinomios interpolantes de quinto grado para cada sensor con los
datos de la tabla [B.1:

0.00012° — 0.0015z + 0.00562° + 0.1967x* — 2.3449x + 8.2072 (B.1)
1.67 % 107°2° + 0.0001z" — 0.0207° + 0.39572* — 3.06962 + 9.3977 (B.2)

La figura y muestran las graficas de la caracterizacion de los sensores 6pticos.

38



Apéndice B. Caracterizacion de los sensores de optoelectrénicos 39

Como se puede apreciar, presentan un comportamiento nolineal conforme la distancia
aumenta, consecuencia de los factores antes mencionados, por lo que se motiva a utilizar

una funcién para linealizar esta respuesta.
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23
2
0
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Figura B.1: Caracterizacion de Sensor 1
SENSOR 2
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1 0] 2 4 ] B 10 12 14
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Figura B.2: Caracterizacion de Sensor 2



Apéndice C

Diagrama eléctrico y PCB del circuito

acondicionador de senal

La figura[C.I|muestra el diagrama eléctrico del circuito de acondicionamiento de senal.

El circuito cuenta con amplificadores operacionales TL0O84 en configuracion inversor y
sumador, y un integrado DAC0808 para convertir la senial digital obtenida del ARDUINO
UNO a una senal analégica. La figura muestra el PCB del circuito electrénico, ambos

disenios fueron creados utilizando el software Altium Designer.
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Apéndice D

Analisis de estabilidad

D.1. AnaAlisis de estabilidad de Lyapunov

El analisis de estabilidad de Lyapunov juega un papel importante en el analisis de la
estabilidad de los sistemas de control descritos por las ecuaciones en el espacio de estados.
Existen dos métodos de analisis de estabilidad de Lyapunov, llamados primer método y
segundo método; ambos se alican para determimar la estabilidad de los sistemas dinami-

cos descritos por sus ecuaciones diferenciales o en diferencias ordinarias.

El primer método esta conformado por procedimientos en los que se utilizan las formas
explicitas de las soluciones de las ecuaciones diferencial o de las ecuaciones en diferencias
para el andlisis. Por otra parte, el segundo método no requiere de las soluciones de las

ecuaciones diferencias o en diferencias, por lo que resulta mas 1til en la practica.

El segundo método de Lyapunov es aplicable anto a sistemas lineales como no linea-
les, variantes o invariantes en el tiempo. En articular, el segundo método de Lyapunov es
indispensable para el analisis de estabilidad de sistemas no lineales en los que las solu-
cioones exactas no son posibles. El segundo método de Lyapuno se conoce también como

método directo de Lyapunov.

Método directo de Lyapunov

De la teoria de la mecénica clasica, se sabe que un sistema vibratorio es estable si su

energia total se reduce continuamente, hasta alcanzar un estado de equilibrio.

El segundo método de Lyapunov se basa e al generalizacion de lo anterior: si el siste-
ma tiene un estado de equilibrio asintéticamente estable, entonces la energia acumulada

en ¢l desplazada de otro del dominio de atraccién disminuye al aumentar el tiempo, has-
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ta que por iltimo adopta su valor minimo en el estado de equilibrio. Sin embargo, para
sistemas puramente matematicos, no existe una forma simple de definir una funcién de
energia. Para vencer esta dificultad, Lyapunov introdujo la funcion de Lyapunov, una fun-
cion ficticia de energia. Esta idea es méas general y méas utilizada que la de la energia. De
hecho cualquier funcion escalar que satisfaga las hipotesis de los teoremas de estabilidad

de Lyapunov puede servir como funcion candidata de Lyapunov.

Antes de que se analice méas profundamente la funcién de Lyapunov, es necesario explicar

la definicién de funcion positiva para las funciones escalares.

Definicion de funciones escalares

Se dice que una funcion escalar V(x) es definida positiva en una region 2 que incluye
el origen del espacio de estados, si V(x) > 0 para todos los estados no cero de la region
QysiV(0)=0.

se dice que una funcion variante en el tiempo V(z,t) es definida positiva, en una re-
gion (2, si estd limitada por debajo por una funciéon definida positiva invariante en el

tiempo, es decir, si existe una funcion definida positiva V' (x) tal que:

V(x,t) > V(x),Vt >t
V(0,) > 0,Vt >t

» Una funcion escalar V(x) es semidefinida positiva si es positiva en todo los estados

de la region €2 excepto en el origen y en determinados estados donde es cero.
» Una funcién escalar V(x) es semidefinida negativa si —V (x) es definida positiva.

» Una funcion escalar V(x) es indefinida si la region Q adopta tanto valores positivos

como negativos, independientemente de lo pequena que sea la regiéon 2.

Teorema de Sylvester

El teorema de Sylvester es un criterio para determinar si una funcién cuadratica
es definida positiva utilizando su expresiéon matricial. Se dice que la funcién cuadrati-
ca V(x) = xI'Ax > 0 es definida positiva si y solo si la matriz A € R™" es definida
positiva (A > 0) para cualquier x € R™. Una matriz A > 0 es definida positiva si cumple

con los siguiente requisitos:
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» La matriz A de la funcion cuadratica x” Ax, debe ser una matriz simétrica A = A7

» El primer elemento (a1;) de la matriz A € R™"™ debe ser positivo, es decir que
ay; > 0.

» Todos los determinantes menores deben ser positivos, consecuentemente el determi-

nante de la matriz es |A| > 0.

Funciones de Lyapunov

La funcién de Lyapunov, que es una funcion escalar, es una funcién definida positiva
y es continua con sus primeras derivadas parciales en la region 2 alrededor del origen y
tienen una derivada con respecto al tiempo que cuando se toma a lo largo de la trayectoria,

es definida negativa. Las funciones de Lyapunov involucra a V' (z1, x9, ..., z,,), 0 bien, V(x).

Observe que V(x,t) es de hecho la derivada de V(x) con respecto a t a lo largo de
una solucion del sistema. Por lo tanto, V(x) < 0 implica que V(x) se va decrementan-
do en funciéon de t. Una funcion de Lyapunov es una herramienta mas poderosa que las
consideraciones convencionales de energia. Observe que para un sistema cuya energia ¢
se reduce en promedio, pero no necesariamente es estable en cada instante, € no es una

funcion de Lyapunov.

Sistema
El sistema que se considera esta definido como:
x = f(x,1) (D.1)

donde x es un vector de estados y f(x,t) es un vector-n cuyos elementos son funciones
de x1,29,...,x, v de t. Se supone que el sistema de la ecuacion tiene una solucion
linica, que empieza en la condicién inicial dada. La solucién de la ecuacion se denota

o(t; xo,to), donde x = xg en t =ty y t es el tiempo observado. Por tanto:

o(t; xo, to) = xo

Estado de equilibrio

En el sistema de la ecuacion un estado x, donde

f(Xi,t) =0 Vt, (DQ)
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se llama estado de equilibrio para el sistema, Si el sistema es lineal e invariante en el
tiempo, esto es, si f(x,t) = Ax, entonces solo existird un estado de equilibrio si A no
es singular, y un ntmero infinito de estados de quilibrio si A es singular. Estos estados
corresponde a las soluciones constantes del sistema(x = x;, V). La determiancion de los
estados de equilibrio no invoulcra la solucion del sistema, ecuacion sino so6lo la solu-
cion de la ecuacion

Cualquier estado de equilibrio aislado puede ser desplazado al origen de las coordena-

das, o £(0,¢) = 0, mediante traslacion de coordenadas.

D.2. Estabilidad en el sentido de Lyapunov

A continuacién, una region esférica de radio r, alrededor de un estado de quilibrio x;,

de denotara como:

[ — el <7,

donde ||z — x.|| se llama norma euclidiana y se defina como sigue:

||£U o er - |:(£U1 - xle)Q + ('x2 - x26>2 + ...+ (xn - xne>2] i

Sea S(0) el conjunto formado por todos los puntos tales que:
[l =z =4,
y hagamos que S(¢€) sean todos los puntos tales que:
[6(t; @0, o) — @we|| <6, Vi =1lg

Se dice que un estado de equilibrio x; del sistema de la ecuacion es estable en el sen-
tido de Lyapunov si, para cada S(e) existe un S(9) tal que las trayectorias que se inicien
en S(6) no salga de S(e) al aumentar ¢ en forma indefinida. El namero real § depende de
€ y, en general, también depende de t;. Si 6 no depende de %j, se dice que el estado de

equilibrio es uniformemente estable.

Lo que se ha enunciado aqui es que primero se escoge la region S(e) y, pasa cada S(e),
deber4 existir una region S(0) tal que las trayectorias que se inciden dentro S(§) no salgan

conforme ¢ se incrementa en forma indefinida.
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Estabilidad asintotica

Se dice que un estado de equilibrio x; del sistema de la ecuacion [D.1]es asintoticamente
estable si es estable en el sentido de Lyapunov y si cada solucién que se inicie desde el
interior de S(J) converge, sin salir de S(e) hacia x; conforme ¢ se incrementa en forma

indefinida.

En la practica, la estabilidad asintbética es mas importante que la simple estabilidad.
Sin embargo, dado que la estabilidad asintotica es un concepto local, el hecho de estable-
cer la estabilidad asintotica no necesaria mente significa que el sistema operara de manera
correcta. Por lo general, es necesario algin conocimiento del tamano de la regiéon mas
grande de la estabilidad asintotica. Esta region se conoce como dominio de atracciéon. Es
esa parte del espacio del estado en la cual se originan las trayectorias asintéticamente
estable. En otras palabras, cualquier trayectoria que se origine en el dominio de atraccion

es asintOticamente estable.

Si la estabilidad asintotica es vélida para todos los estados a partir de donde se origi-
nan todas las trayectorias, se dice que el estado de equilibrio es estable asintoticamente
global. Esto es, el estado de equilibrio x; del sistema dado por la ecuaciéon se dice
estable asintoticamente global si es estable y cada soluciéon converge a x; conforme ¢ se
incrementa en forma indefinida. Es claro que una condicién necesaria para la estabilidad
asintotica global es que exista s6lo un estado de equilibrio en la totalidad del espacio de

estado.

En problemas de ingenieria de control, la estabilidad asintotica global es una caracte-
ristica deseable. Si el estado de equilibrio no es estable asintoticamente global, entonces
el problema se convierte en determinar la region mas grande de estabilidad asintotica.
Esto por lo regular es muy dificil, no obstante para efectos practicos, es suficiente con
determinar una region de estabilidad asintotica lo suficientemente grande para ninguna

perturbaciéon exceda.

Inestabilidad

Se dice que un estado de equilibrio x; es inestable si para algin ntimero real ¢ > 0 y
cualquier nimero real 0 > 0, sin importar que tan pequeno, siempre existird un estado x

en S(0) tal que la trayectoria que se inicie en ese estado salga de S(e).
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Teorema de Lyapunov sobre estabilidad asintética

Se puede demostrar que si una funcion escalar V' (x) donde x es un vector n, es definida

positiva, entonces los estados x que satisfacen

donde C' es una constante positiva, estdn en una hipersuperficie cerrada en el espacio
de estados de n dimensiones, al menos en al vecindad del origen. Si V(x) — oo conforme
||z|| — oo, entonces esas superficies cerradas se extienden en el interior de la hipersuper-
ficie V(x) = C esta enteradamente en el interior de la hipersuperficie V)x) = C; siempre
que Cy < (5.

Para un sistema dado, si es posible encontrar una funcion escalar definida positiva V(x),
tal que su derivada de tiempo tomada a lo largo de una trayectoria sea siempre negativa,
entonces conforme el tiempo aumenta, V' (x) toma valores méas pequenios de C'. Conforme
el tiempo aumenta, V(x) finalmente se reduce a cero y, por tanto, x también se reduce a
cero. Esto implica estabilidad asintotica del origen del espacio de estado. El teorema prin-
cipal de estabilidad de Lyapunov, que es una generalizacion de lo anterior, proporciona

una condicion suficiente para la estabilidad asintotica.

Teorema de estabilidad de Lyapunov
Suponga que un sistema esta descrito por
x = f(x,1),
donde
£(0,¢t) =0 Vt>0.

Si existe una funcion escalar V(x,t) con derivadas parciales de primer orden continuas y

que satisfagan las condiciones:
1. V(x,t) es definida positiva.

2. V(x,t) es definida negativa.

entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y asintéticamente estable.

Si, ademas, V(x,t) — oo conforme ||z|| — oo, entonces el estado de equilibrio es el
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origen es uniforme y asintoticamente estable global. Las condiciones de este teorema se

puede modificar como sigue:
1. V(x,t) es definida positiva.

2. V(x,t) es definida negativa.

3. V(gb(t; xo, o), 1) no desaparece para t >t para cualquier xo # 0, donde ¢(t; xo, to)

denota la solucién que se inicia a partir de xg en t = t,.
Entonces el origen es uniforme y asintéticamente estable global.
La equivalencia de la condicién dos del teorema y las condiciones modificadas 2’y 3’se
puede ver como sigue. Si V(X, t) no es definida negativa sino sblo semidefinida negativa,
entonces la trayectoria del punto representativo se puede volver tangente a alguna super-
ficie determinada V (x,t) = C. Dado que V(¢(t; xo, to), t) no desaparece para t > t, para

cualquier ¢y y para cualquier zy # 0, el punto representativo no puede permanecer en el

punto tangente y por tanto debe moverse hacia el origen.

Teorema de Lyapunov sobre estabilidad

Para probar la estabilidad del origen del sistema definido por la ecuacién se puede

aplicar al siguiente teorema. Suponga que un sistema esta descrito por

x = f(x,1t),

donde

£(0,6) =0 V> 0.

Si existe una funcion escalar V' (x, t) con derivadas parciales de primer orden continuas

v que satisfagan las condiciones:
1. V(x,t) es definida positiva.
2. V(x,t) es definida negativa.
entonces el estado de equilibrio en el origen es uniforme y asintéticamente estable.

Debera notarse que la semidefinicion negativa V(x,t) significa que el origen es unifor-

memente estable pero no necesariamente uniforme y asintéticamente estable. Por tanto,
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en este caso, el sistema puede mostrar una operacion ciclica limite.

Teorema de inestabilidad

Si un estado de x = 0 de un sistema es inestable, entonces existe un funcién escalar
W(x,t) que determina la estabilidad del estado de equilibrio. Suponga que un sistema

esta descrito por:

x =f(x,1),
donde
£0,6) =0 Vit >t

si existe una funcion escalar W(x,t) con derivadas parciales de primer orden continuas

que satisfagan las condiciones:
1. W(x,t) es definida positiva en alguna region alrededor del origen.
2. W(x, t) es positiva en la misma region,

entonces el equilibrio en el origen es inestable.

D.3. Teorema de LaSalle

Considérese el sistema auténomo no lineal dado por la siguiente ecuacion:
x = f(x, 1),

donde x es un vector de estado y f(x,t) es un vector-n cuyos elementos son funciones

de x1, 29, ...,x, y de t, y ademas sea el origen un punto de equilibrio.



Apéndice D. Andlisis de estabilidad 50

Estabilidad asintotica

Suponiendo que se tiene una funciéon candidata de Lyapunov V(x,t) definida para
cada x € N C R", y ademés la funcién satisface las siguientes condiciones:
1. V(x,t) es definida positiva.

2. V(x,t) es definida negativa.

Entonces el origen es asintoticamente estable si y solo si
V(x,t) = 0,s0loen x = 0. (D.3)

El origen es estable asintotica y globalmente si N = R" y V/(x,t) es radialmente no

acotada.
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Control de posicion de un sistema levitador
magnético de un grado de libertad
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Abstract—En el siguiente trabajo se presenta un sistema
levitador magnético de un grado de libertad siendo afectado por
la accién de un algoritmo de control tipo PD. Se presenta el
modelo dinamico de dicho sistema, obtenido al utilizar el método
de Euler-Lagrange. Se realizé un analisis de los fenémenos elec-
tromagnéticos, con el fin de complementar el modelo dinamico
del sistema. Se disefié una tarjeta de adquisicion de datos para
capturar y acondicionar las sefiales eléctricas provenientes, y
destinadas, del sistema para luego ser desplegadas, graficamente,
en una interfaz de usuario realizada en MATLAB.

This paper presents a one DOF magnetic levitation system
being affected by the action of a PD type control algorithm. Also
it presents the dynamic model of the system using the Euler-
Lagrange method. To complement this model, we performed an
analysis of the electromagnetic phenomena shown using concepts
of electromagnetic theory. We also designed a data acquisition
board dedicated to capture and adapt the electric signals coming,
and going, from the system to later be shown, graphically, by a
graphic user interface made in MATLAB.

Index Terms—Electromagnetismo, Euler-Lagrange, Interfaz
grafica de usuario, MATLAB.

I. INTRODUCCION

Los sistemas de levitacién magnética son dispositivos con
elementos electromagnéticos que, utilizando el principio de
electromagnetismo, levita elementos con propiedades ferro-
magnéticas. Este tipo de sistemas son cada vez mds utilizados
debido a la minima presencia de friccién ocasionada por el
contacto mecdnico entre elementos estdticos y moviles. Es
por esto que resulta efectivo en numerosas ventajas como la
disminucién de ruido audible, un aumento en el periodo de
vida de piezas mecdnicas, la habilidad de trabajar en ambientes
de alto vacio, etc. Los sistemas magnéticos trabajan general-
mente con dos tipos de fuerzas: fuerza de atraccion, repulsion.
Como su nombre lo especifica, la fuerza de atracciéon de un
objeto se encarga de atraer objetos hacia él; caso contrario
de la fuerza de repulsion, que no permite que esto suceda, es
decir, aleja a los objetos alrededor de un cuerpo, este es el
principio que caracteriza la levitacion. Este fendmeno ocurre
principalmente al aplicar una fuerza de igual magnitud que la
fuerza de atraccion gravitacional terrestre, pero en direccién
contraria, provocando una fuerza de repulsion artificial que
anula la accidén de la fuerza gravitacional, provocando que el
objeto se suspenda en el aire.

La capacidad de trabajar en ambientes de alto vacio
ofrece una gran ventaja para desarrollar varias aplica-
ciones[2][3][4][5]. Se debe de tener en cuenta que la necesidad
constante de suministrar una fuerza de repulsién para generar
el fendmeno de levitaciéon y a la naturaleza no lineal del
sistema conlleva a la existencia de diferentes propuestas de
modelado matematico y algoritmos de control.

El objetivo de este trabajo es conseguir un modelo dindmico
que tome en cuenta el fendmeno magnético que tiene presente
este sistema mecdnico. Utilizando el modelo dindmico como
base, generar un algoritmo de control y supervisar el compor-
tamiento del sistema afectado por él utilizando una interfaz de
usuario donde se configure los pardmetros del algoritmo de la
ley de control y, de igual manera, se visualice informacién
propia del sistema con ayuda de grificas que se actualizan
constantemente. El siguiente diagrama presente el proceso
descrito:

PC
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Usuario

!

| Tarjetade Adquisicién de Datos

: Micro controlador ]
I

I

I

I

I

I

Arduino Uno
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[ Servoamplificador ]

g

Sistema Levitador
Magnético

Fig. 1: Diagrama de flujo del sistema levitador magnético.
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II. SISTEMA LEVITADOR MAGNETICO

Para este trabajo se utiliz6 el sistema levitador magnético
ECP modelo 730. Este dispositivo cuenta con dos embobi-
nados (uno arriba y otro abajo) alineados verticalmente con
ayuda de un cilindro de vidrio que se utiliza como guia,
estos embobinados producen un campo magnético cuando se
les suministra una corriente eléctrica. El campo magnético
generado de los embobinados incrementa con respecto a la
corriente eléctrica que se administre provocando un incre-
mento en la altura suspendida de un indicador visual. Este
indicador se trata de un iman permanente en forma de disco
hecho de una aleacién de neodimio, hierro y boro. Este tipo de
imanes permanentes son uno de los mds poderosos utilizados
comercialmente. La figura 2 muestra una fotograffa del sistema
levitador.

Este dispositivo cuenta con un conjunto de sensores Opticos,
emisor y receptor, que producen una caida de potencial cor-
respondiente a la distancia que recorrida por el haz de luz,
producido por el emisor, hacia el receptor. Para mejorar el
desempeiio de estos sensores, los discos magnéticos cuentan
con un recubrimiento laminar reflectante, con esto el haz de
luz estd integro y no exista problemas para que el receptor
optico obtenga la mayor informacién posible.

Fig. 2: Dispositivo ECP Modelo 730.

III. MODELO DINAMICO DEL SISTEMA

El modelo dindmico de un sistema es una representacion la
cual puede describir el comportamiento fisico de un sistema
a través de una expresiéon matemadtica. Al ser una expresion
matemadtica, existen varias metodologias para encontrar dicha
expresion cada una con diferentes consideraciones a tomar,
en este trabajo se empezé con un andlisis del fendmeno
electromagnético presente en el sistema.

IV. MODELO DINAMICO MAGNETICO

En este sistema, la fuerza magnética es generada por
una bobina. Dicha bobina relaciona esa fuerza con una en-
trada de voltaje/corriente. La accién de la bobina se modela
considerando el campo magnético entre la bobina el disco
magnético como una funcién de la distancia que separa a
ambos.

Utilizando la teoria electromagnética, el andlisis se realiza
bajo las siguiente consideraciones[6]:

o La ley de Biot-Savart nos proporciona la relaciéon que
existe entre la corriente y el campo magnético generado

T di' x 7
dB = —]—— 1
dr M
donde dB es la diferencial de campo magnético, en

tesla,

1 es la constante de permeabilidad, Henry/m,

I es la corriente en A,

dl es la diferencial de la longitud del elemento cargado,
en m,

r es el vector de distancia del elemento cargado al
campo, en m.

o El disco magnético puede visualizarse como una espira
circular, el campo magnético en el centro se calcula
con la ley de Biot-Savart. En este caso el dngulo entre
el elemento cargado y el campo es constante (90 deg),
ocasionando que el vector resultante del producto cruz
una unidad. El campo magnético es:

w o 2nR - pl
B=-—I =—
d 4 R? 2R

donde R es el radio del disco.

@)

o El campo magnético a lo largo del eje Z de una espira
circular de igual manera se calcula con la ley de Biot-
Savart. En este caso, el dngulo entre el elemento cargado
y el campo sigue siendo constante (90deg), asi que el
productor cruz resulta una unidad.

W 2rR
B,= "] ——" "
dB, w2t R Cos « 3)
ulR R

R TERS Wy @

La fuerza entre conductores cargados de corriente es dada
por la ley de Lorentz:

dF = Idl'x B 5)

donde dF es la diferencial de fuerza, en Newtons

/,LIbR R
ma :Ia2 6
fras =ty e ©
T 3
W bR 7

- a(z2 +R2)3/2



Fig. 3: Diagrama Campo magnético de una espira circular a
lo largo del eje Z.

donde I, es la corriente que recorre en el embobinado y I
es la corriente recorriendo en el disco magnético, ambos en
Amperes. Notese que la corriente [, es constante ya que se
trata de un imdn permanente. La ecuacién 7 se puede escribir
de la siguiente forma

al,

fmag = W (8)

donde a = ul,mR® y b= R2.

A. Cinemdtica Directa

Se refiere a cinemdtica directa como la relacién del
movimiento que existe en una estructura articulada en base
de un sistema de referencia inercial con el fin de expresarla
con una ecuaciéon matemadtica. Para este trabajo se utiliza
la metodologia de Denavit-Hartenberg principalmente porque
este sistema cuenta con una cadena abierta con una articu-
lacion cilindrica, por consiguiente la tabla de pardmetros DH
s6lo cuenta con una fila como se muestra en la tabla ??:

Tabla I: Tabla de pardmetros DH

Ll a|d]6
0] 0] =2]0

Una vez obtenidos los pardmetros DH, utilizamos esa infor-
macién para obtener la cinemadtica directa mediante la matriz
de tansformacién homogénea, quedando de la siguiente forma:

Zo 0
Yo| = |0 €))
Z0 z

donde z es la distancia que existe entre el plato protector del
embobinado con el disco magnético. Cabe resaltar que en este

sistema no interesa la rotacién que podria presentar el disco
magnético, solamente la distancia, es por eso que no existe
componentes en las coordenadas (z,y).

V. MODELO DINAMICO

Uno de los procedimientos mds empleados para la obtencion
de modelos dinamicos de sistemas mecanicos, es el basado
en las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange[7]. El
empleo de estas ecuaciones para el modelado requiere de
dos conceptos importantes: La energia cinética y la energia
potencial, y la diferencia entre estos tipos de energia se define
como funcién lagrangiana (10):

L(z,z) = K(v) —U(z) (10)

La energia cinética estd formulada de la siguiente manera:

K(v) = }mvTV

11
> (11)
Mientras que la energia potencial se expresa como:

U(z) = mgl(z) (12)

Para utilizar la ecuacién 11 es necesario conocer la
cinemdtica diferencial, que es simplemente la derivada con
respecto al tiempo de la cinemadtica directa (9).

Xo 0
v=4 = |0 (13)
T Yo| = :

Z0 z

donde v es el vector que contiene la velocidad de cada uno
de las coordenadas de posicion del sistema. Una vez obtenida
la velocidad se sustituye en la ecuacién 11:

La energia cinética esta formulada de la siguiente manera:

K(v) = émvTV
1
= 5m* (14)
Y la energia potencial se expresa como:
U(z) = myl(z)
=mgz (15)

Sustituimos las expresiones (11) y (12) en la ecuacién 10:

1
L(z,z) = §m2’2 —mgz (16)
Una vez obtenido el langrangiano (16) se pueden obtener
las ecuaciones de movimiento:
_d oL oL

= @(g) T (17



oL

— =mz (18)
0z
d oL
KL (20)
le
F=mz+mg 21)

El modelo dindmico del sistema levitador magnético se con-
cluye al afiadir el resultado del andlisis electromagnético
(ecuacion 8) y el fenémeno de friccion viscosa presente por
tratarse de un sistema mecdnico a la ecuacién de movimiento

@21):

al,

(22)

VI. CONTROLADOR

Se sabe que existe una relacion entre el voltaje suministrado
a la bobina con la fuerza magnética que genera. Esta relacion
se puede expresar de la forma

F=kv (23)
v = % (24)

donde v es el voltaje suministrado y & la relacion entre voltaje
y fuerza.

El voltaje suministrado, de primera instancia, se genera a
partir de un algoritmo de control tipo PD simple, por lo que
la expresioén queda

F=kyZ—ky2 (25)
k ky
v = fz -t (26)
Por otro lado, la corriente en un inductor[8] es
R 0 R
i(t) = exp=="7(0) + (1 — exp™ L") (t) 27
———

e

donde R es la resistencia del embobinado, L la inductancia
e i(0) es la corriente inicial de la bobina, en este caso se
consideran condiciones iniciales iguales a cero.

Sustituimos la ecuacién 26 en 27

kp k., .
oy B Ko 5
i(t) = of i 2) (28)
La ecuacién 28 se sustituye en la ecuacion 8
a(k,z — ky2)a
fmag = M (29)

k(22 +b)»

La ecuacion 29 denota la fuerza magnética que genera el
algoritmo de control tipo PD simple, que se suministra a la
bobina.

VII. SIMULACION

Para comprobar la veracidad del modelo dindmico del
sistema conseguido por el andlisis matemadtico realizado, se
utiliza una simulacién en el ambiente de Simulink de MAT-
LAB. En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques
correspondiente al modelo dindmico completo del sistema
levitador magnético. Y en la figura 5 se encuentra el diagrama
de bloques de Simulink donde se aplica un controlador tipo
PD al modelo dindmico.

.

Fig. 4: Diagrama Simulink del modelo dindmico.
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Fig. 5: Diagrama Simulink del modelo dindmico con control
PD.

VIII. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Esta tarjeta se encarga de transformar la informacién digital
procesada por la computadora y micro controlador a sefiales
eléctricas analdgicas, y viceversa, que se entregan al servo
amplificador, que suministra la corriente correspondiente a la
bobina, y genere el campo magnético necesario para mover
el imidn permanente del sistema. Esta tarjeta consta de dos
partes: un circuito electrénico dedicada al acondicionamiento
de sefial y una tarjeta ARDUINO UNO.

A. Hardware

El circuito electrénico de la tarjeta de adquisicién de datos
se encarga de acondicionar la sefial eléctrica obtenida a través
de los sensores del sistema, asi como la sefial generada por el
controlador. Consiste en una combinacién de amplificadores
operacionales en distintas configuraciones y un conjunto de
convertidores: digital-analégico y , su contra parte, analdgico-
digital este tltimo se encuentra en la tarjeta ARDUINO UNO.

B. Software

Para programar la tarjeta ARDUINO UNO como una tarjeta
de adquisiscion de datos se utiliz6 el compilador de cédigo



abierto IDE version 1.8.1. El lenguaje que maneja este com-
pilador esta basado en el lenguaje C[8]. El micro controlador
de la tarjeta ARDUINO UNO se encarga de leer e interpretar la
sefal del sensor, generar la accién de control correspondiente
para lograr la posicion deseada, obtenida a través de la interfaz
de usuario, del iman mandando una sefial eléctrica al servo
amplificador del sistema y, a su vez, mandar los pardmetros
a la interfaz para exhibirlos al usuario. Este procedimiento se
realiza cada 30 milisegundos.

La figura 6 muestra el diagrama de flujo correspondiente
a la comunicacién entre la interfaz de usuario y la tarjeta
ARDUINO UNO.

MATLAB

ARDUINO
OBTENER |
PARAMETROS ’¢‘
LEER SERIAL

BANDERA =2

CONTROL

ESCRIBIR DATOS
EN SERIAL

BANDERA =22

GRAFICAR

Fig. 6: Comunicacidn serial entre ARDUINO y MATLAB.

IX. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario para el sistema levitador magnético
se desarroll6 utilizando el lenguaje de programacién de MAT-
LAB GUI, ya que cuenta con caracteristicas de programacioén
orientada a objetos aptas para generar interfaces graficas de
usuario. MATLAB GUI es un entorno de programacion visual
que permite realizar y ejecutar programas donde se ingresa
y/o despliega datos. La figura 7 muestra la pantalla principal
de la interfaz de usuario.

Vvoeo

ARDUNO
GRéFCaS

CONTROLADOR

zzzzzzzzz g

GRAFCAR

PARAIETROS
POSICON

DESEADA

POSICON REAL

Ertor (cm):

Fig. 7: Ventana de la Interfaz de Usuario.

En el apartado de ARDUINO se encuentra botones para
inicializar (CONECTAR) y detener (DESCONECTAR) la co-
municacién serial entre la computadora y la tarjeta ARDUINO.

ARDUINO

Fig. 8: Apartado ARDUINO.

En el apartado de CONTROLADOR contiene una lista
desplegable de los tipos de controladores disponibles a utilizar,
una vez elegido se aparecen los recuadros de texto para
modificar los pardmetros propios del controlador. Con el botén
GRAFICAR, se inicializa el proceso para graficar de los datos
obtenidos del sistema y presentandolos en la parte derecha de
la ventana.

CONTROLADOR

Kp
Kd

GRAFICAR

GRAFICAR

Fig. 9: Apartado CONTROLADOR.

En PARAMETROS se encuentra el recuadro de texto para
designar la posicion deseada requerida por el usuario, también
se muestran los datos de posicion real y el error en “tiempo
real”.

X. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para evidenciar la funcionamiento del sistema en lazo cer-
rado utilizando un algoritmo de control PD simple, se colocd
como posicion deseada (z4 = 2.5c¢m) con constantes propor-
cional y derivativa (k, = 18,k, = 5) respectivamente.La
figura 10 muestra la ventana de la interfaz de usuario ya
configurada y mostrando las grificas de posicion real y error
que presenta el sistema, al igual que el voltaje suministrado
al servo amplificador y la fuerza magnética generada por la
bobina.

La figura 11 muestra el apartado de gréficas de la interfaz
de usuario, en esta se puede ver en la parte superior izquierda
la gréfica de posicién real, donde la linea roja denota la
posicion deseada colocada en la interfaz, y la linea azul es
la informacién recabada gracias a la tarjeta de adquisicién de
datos. En la parte inferior izquierda se encuentra la grafica de
error, en esta se puede apreciar que el valor de error tiende a
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Fig. 10: Ventana de la Interfaz de Usuario configurada.

cero con una exactitud de 2%, justamente lo que se deseaba
conseguir con una tolerancia aceptable. Mientras que en la
parte derecha se encuentra las grificas de voltaje y fuerza
suministrada y generada, respectivamente.
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Fig. 11: Gréficas de posicion, error, voltaje y fuerza de la
interfaz de usuario.

XI. CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Las pruebas preliminares que se realizaron en el laboratorio
de Robdtica y Control de la FCE-BUAP mostraron resultados
satisfactorios al utilizar este el controlador tipo PD simple,
por lo que invita a utilizar otros tipos de leyes de control
mds sofisticadas, como controladores acotados por ejemplo,
para este tipo de sistemas no lineales. El uso de estos mod-
elos didécticos desarrolla una capacidad para extrapolar los
conocimientos obtenidos hacia sistemas mucho mas complejos
y especializados. Como trabajo futuro, se planea incluir otros
algoritmos de control y mejorar estéticamente la interfaz de
usuario con el fin de crear una ventana que sea de fécil
manejo pero sin descuidar su funcionamiento. También se
tiene contemplado aumentar el rango de trabajo del sistema,
ya que actualmente se encuentra en un rango aceptable de cero
a cinco centimetros, no obstante se espera incrementarlo.

(1]

(2]

(3]

(5]
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Apéndice G
Manual de Usuario

En este apéndice se presenta el manual de usuario de la plataforma experimental

disenada para este trabajo.
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Bienvenido al sistema de control didactico de la empresa ECP. Este sistema esta
disefiado para desarrollar e ejercitar conocimientos en los principios de control de
sistemas a través de demostracion y experimentacion. Como puede apreciarse en
la figura 1, el sistema consta de una planta electromecanica con su complemento
de control. También cuenta con una interfaz de usuario amigable hecha con un
ambiente de programacion que dota de informacion al usuario utilizando
indicadores numeéricos y visuales. El sistema esta disefiado para acompafar al
usuario como una herramienta didactica desde el nivel introductorio hasta alcanzar
niveles avanzados en el topico de sistemas de control.

Figura 1 Sistema levitador magnético.

El modelo 730 es un aparato de levitacion magnética que utiliza los principios de
fendmenos fisicos magnéticos para lograr que un disco magnético levite utilizando
fuerzas de repulsion y atraccién. Este fendmeno puede producirse y alterarse
dependiendo de factores como la polaridad energética de los electroimanes de la
planta o la energia nominal que se suministra. Este dispositivo cuenta con
propiedades no lineales debido a la naturaleza no lineal de los campos
magnéticos. Esto puede ser compensado al proponer algoritmos de control
capaces de subsistir a pesar de estas cualidades y lograr un resultado 6ptimo. Por
esto y muchas cosas mas, este dispositivo provee una plataforma experimental



poderosa en el estudio de sistemas de control ya sea en nivel introductorio hasta
conceptos mas avanzados.

El dispositivo esta constituido de tres subsistemas. El primer subsistema es la
planta electromecanica, que consiste en un aparato magnético donde incluye
actuadores y sensores optoelectréonicos. Consiste en un disco magnético de gran
intensidad de campo magnético y dos embobinados de gran flujo eléctrico que
proveen un rango de levitacion controlada de cuatro centimetros. Los sensores
optoelectrénicos tipo laser dotan al sistema de una retroalimentacién sin contacto
de la posicion en la que se encuentra el disco magnético en relacion con un
sistema de referencia y cuenta con electrénica que reduce la sefial de ruido debido
a agentes externos. Una placa de acrilico funciona como protector y separa el
iman permanente de los embobinados para asegurar la integridad de ambos
componentes.

El siguiente subsistema es una unidad electrénica con microprocesador donde es
codificado, entre otras cosas, el algoritmo de control, chequeo de seguridad y la
secuencia de adquisicion de datos mediante un periodo de muestreo. También
dentro de esta unidad de encuentra un circuito electrénico cuya funcién principal
es el acondicionamiento de las sefales analdgicas y digitales que se intercambian
entre la planta electromecéanica con la interfaz de usuario, que se mencionara mas
adelante.

El tercer subsistema es la interfaz de usuario que se ejecuta en una computadora,
ya sea de escritorio o portétil. Esta interfaz de usuario grafica (o GUI por sus siglas
en inglés) fue desarrollada utilizando el software MATLAB en un apartado
conocido como GUIDE (Graphic User Interface Development Environment)
especializado en crear este tipo de aplicaciones de computadora. Esta interfaz
tiene dos funciones principales: configurar aspectos correspondientes al algoritmo
de control que se desee implementar en el sistema, y representar la informacion
obtenida y procesada por el microcontrolador por medio de indicadores visuales y
numericos, todo esto en “tiempo real”.

En el siguiente capitulo, se describe con un poco mas detalle cada uno de los
subsistemas mencionados anteriormente, al igual que algunas importantes
consideraciones en el ambito de seguridad tanto del dispositivo como del usuario.



PLANTA ELECTROMECANICA

El sistema, mostrado en la figura 1, consiste en un embobinado superior y un
embobinado inferior que producen un campo magnético al suministrarles una
corriente eléctrica directa. Un disco magnético viaja a lo largo de una vara de
acrilico que sirve como guia vertical. Al energizar el embobinado inferior se
produce una fuerza repulsora magnética provocando que el iman permanente
levita. A medida que la corriente eléctrica incrementa, también lo hace el campo
magnético generado, lo que aumenta la altura del iman. Lo mismo sucede en el
embobinado superior, pero con respecto a una fuerza magnética atractiva.

El sistema mecéanico-magnético que exhibe fendmenos de levitaciébn cuenta con
servoamplificadores o drivers electronicos, como se muestra en la figura 2,
utilizados para el manejo de las bobinas. Cuentan con caracteristicas como
interruptores de emergencia, aislamiento de ruido y circuitos de proteccion con
fusibles para asegurar que el sistema funcione correctamente. Estos
servoamplificadores reciben sefiales de control en forma de voltaje a través de las
entradas que se encuentran en la parte frontal de la caja etiquetadas como DAC1
y DAC2. En la parte frontal de lado izquierdo se encuentran los conectores de los
convertidores Digital-Anal6gico ADC para leer la sefial analdgica de los sensores
optoelectrénicos encargados de medir el desplazamiento del disco magnético.

Figura 2 Servoamplificador del sistema levitador magnético.

La planta cuenta con sensores optoelectronicos tipo luz laser para medir la
posicion del iman permanente. El sensor inferior se utiliza para medir la posicion
con respecto a la bobina inferior, y el sensor superior para el embobinado superior.
Estos sensores estan configurados para medir la amplitud luminica y estan
adaptados para ser insensibles a la luz del ambiente y posibles fluctuaciones
térmicas.



CONEXION DEL SISTEMA

En la siguiente figura 3 se muestra un esquema de como se conecta el
servoamplificador de la planta con la tarjeta de adquisicion de datos. Como se
puede notar el circuito electrénico necesita una alimentacién de 12v y -12v para
funcionar debido a los amplificadores operacionales que lo constituyen. El bus de
8 bits de salida de ARDUINO se conecta a los pines hembra del circuito
electronico y la entrada analdgica A1 de Arduino se conecta como se muestra.

Las conexiones DAC y ADC del servoamplificador se conectan con las clemas del
circuito electronico como se muestra. GND se refiere a las conexiones de tierra
para todo el sistema y se deben conectar todas correctamente.

-t P00 00

S P PPN S0P

Figura 3 Esquema de conexion de sistema.



PRECAUCIONES Y CONSIDERACIONES

El disco magnético debe mantenerse por lo menos a 20 cm alejados de cualquier
otro material ferromagnético. De no ser asi puede causar que estos objetos se
atraigan rapidamente y provocar una colision resultando en un dafio al disco. Es
recomendable colocar el iman permanente en su depdsito si no es utilizado.

El iman permanente debe permanecer una distancia minima de 40cm de tubos de
rayos catddicos (pantallas de computadoras y televisiones) y de otros dispositivos
como teléfonos celulares o unidades de disco extraibles, ya que puede ocasionar
la pérdida de informacion debido a la distorsion magnética.

La superficie blanca del disco magnético debe mantenerse limpia para asegurar el
correcto funcionamiento de los sensores. Aplique alcohol o limpiador de ventanas
en la superficie y talle utilizando una tela absorbente, asegurese de no tallar en la
circunferencia interior.

La varilla de acrilico debe permanecer limpia. No es recomendable maniobrar la
vara con las manos ya que puede degradar la lubricacion con los aceites naturales
de los dedos. Para limpiar la varilla, use alcohol o limpiador de ventanas en una
fibra y talle la superficie.

Los siguientes apartados deben ser cuidadosamente leidos y llevar a cabo al
operar el dispositivo:

e Es responsabilidad del usuario administrar la corriente de entrada al
servoamplificador. Esta sefial de entrada debe ser colocada en el apartado
del servoamplificador marcado como DAC1.

e Es responsabilidad del usuario apegarse al limite de corriente al delimitar la
sefial de corriente en pico. Este voltaje pico no debe ser excedido por mas
de 0.5 segundos en un periodo de 60 segundos. La corriente nominal de la
sefal de entrada no debe ser mayor a 3v.

e Es responsabilidad del usuario de utilizar la sefial obtenida de los sensores
optoelectrénicos. Los conectores correspondientes a estos sensores se
encuentran en la parte izquierda frontal del servoamplificador. Su salida se
encuentra en el rango nominal de Ov a 10v.



ENCENDIDO Y CONFIGURACION DEL SISTEMA

Antes de encender el sistema, es necesario que el boton paro de emergencia y el
interruptor del servoamplificador estén en modo apagado, esto como medida de
prevencion.

1.- Conectar el servoamplificador a la toma de corriente.

2.- Prender la computadora, una vez que arranque el sistema operativo y ejecutar
MATLAB.

3.- Conectar, utilizando el puerto USB, la tarjeta ARDUINO UNO.

*Si es la primera puesta en marcha con la computadora, es probable que necesite
verificar el puerto COM de la tarjeta ARDUINO UNO y MATLAB que sea el mismo,
esto se puede ver en la ventana de Administrador de dispositivos. En el caso que
sean diferentes, En el codigo fuente de MATLAB cambiar la linea 76, de acuerdo
con el COM que aparezca en el Administrador de dispositivos (figura 4 y 5).

- O X

% Administrador de dispositivos
Archive  Accign Ver  Ayuda
s mE HEIB EXE

& Adaptadores de pantalla ~
8 Adaptadores de red

@ Baterias

g Bluetooth

™ Colas de impresién

=z Controladoras ATA/ATAPI IDE

& Controladoras de almacenamiento

i Controladoras de bus serie universal

I Centroladoras de sonido y video y dispositivos de juego

= Dispositives de imagen

A7 Dispositives de sequridad

l Dispositivos de software

i@ Dispositives del sistema

I Entradas y salidas de audio

3 Equipo

i Firmware

= Lenovo Vhid Device

[ Monitores

@ Mouse y otros dispositivos sefialadores

Procesadores
_— —
W Puertos (COMy LPT)
i Arduino Uno (COM3)

Tauy

- Unidades de disco
2 nidades de DUTY A CT-ROIKA

Figura 4 Ventana de Administrado de dispositivos.



| Interfazm | + |
13 handles.voltaje.Visible = "Off';
74 — handles.fuerza.Visible = "Qff';
75 = global serie apagar control X1 X2 X3 X4;
I 76 — = gerial ("COM3', "BaudBRate',9600, 'Terminator', "CR/LF', 'Timeout',2); I
7 - apagar = false;
78 — handles.textP.Visible = '"Qff';
79 f$handles.textIl.Visikle = 'QOff';
Bl = handles.textD.Visible = '"Off';
81 — handles.text P.Visible = 'Off';
82 - handles.text D.Visible = 'Off';
A3 = X1 = handles.posicion;
24 - X2 = handles.error;
85 — X3 = handles.voltaje:
86 — X4 = handles.fuerza:;
87 — control = 'a';
a8
289
a0 % ——— COutputs from this function are returned to the command line.
91 function varargout = Interfaz CutputFcn (hObject, eventdata, handles)
a7 % wararmant  ~zal11l arrar Far ratnrndine aabmt aree  feas WADADRATTT -

Figura 5 Ventana de Editor de texto de Matlab

4.- Cargar el programa de arduino, situado en la carpeta “DAQ_ARDUINO”
utilizando el software ARDUINO IDE (disponible en
https://www.arduino.cc/en/Main/Software). Una vez cargado el programa en la
tarjeta, se prosigue a cargar el archivo de la interfaz en MATLAB.

USO DE LA INTERFAZ

Se carga el archivo “Interfaz.m” en la ventana de MATLAB y se muestra el cédigo
fuente del programa. Una vez apretado el botdén “Run”, como se muestra en la
figura 6, se inicia y aparecerd la pantalla de la interfaz(fig. ). El modo correcto de
utilizar la interfaz es la siguiente:

ELH.I,:I @ Q EEJF'MF“S £ 5 Insert@fx . [) @ E}RunSecﬁon ([.t.?

=/ Compare ¥ ©CGoTo~ Comment % %2 ¥ 2
New Open Save &= Qﬂ ‘_’/_g &= ‘/";I Breakpoints | Run | Runand @Advanoe Run and
v v v =Pt v ({Find v Indent [3| w3 [Fo - ~ | Advance Time

FILE NAVIGATE EDIT | BREAKFOINTS | RUN

Figura 6 Barra de edicion en MATLAB.



4 Interfaz - X
Archive  Ayuda N

B erita Universidad Auto de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electronica
Maestria en Ciencias de la Electronica Opcion Automatizacion

ARDUINO GRAFICAS

CONTROLADOR

Seleccione... ~

GRAFICAR

PARAMETROS
POSICION
DESEADA
{cm):

POSICION REAL
{cm):

Error (cm):

Figura 7 Ventana de Interfaz de Usuario.

1.- Hacer click en el botén verde con leyenda “Conectar”. Aparecera una ventana
mencionando que la conexidn ha sido exitosa.

2.- En el apartado de CONTROLADOR, se elige el controlador que se quiera
utilizar de la lista desplegable. Apareceran cuadros de texto donde se colocan la
ganancia proporcional y derivativa. Estos cuadros vienen con coeficientes
predeterminados, pero el usuario puede modificarlos si los desea.

3.- En el apartado de PARAMETROS, se coloca la posicion deseada que el
usuario desee posicionar el disco magnético.

4.- Hacer click en el boton GRAFICAR para empezar el proceso de graficar la
informacion.



5.-En el apartado de GRAFICAS, se muestran las graficas de posicion, error de
posicion, voltaje y fuerza magnética actualizandose a lo largo de la duracion del

4| Interfaz

Archivo  Ayuda

Benemérita Universidad Auténoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electronica
Maestria en Ciencias de la Electronica Opcion Automatizacion

0156 02 025 03 035
Tiempo en (s)

ARDUIND GRAFICAS
4 3
£ =
£3 =
5 5°
= 2 @
CONTROLADOR ° g,
Tangente hiperbol... ~ -g 1 §
o
K
o 50 0 0
Kd 10 005 01 015 02 025 03 035 0.05 01
Tiempo en (s)
GRAFICAR 108
2 2
) £ 15 Z 15
PARAMETROS 8 =
POSICION = ©
DESEADA @i @ 1
(cm): g 5
3
POSICION REAL w 0.5 i 0.
(cm):
0 0
E
TG 005 01 015 02 025 03 035 0.05 01
Tiempo en (s)

015 02 025 03 035
Tiempo en (s)

Figura 8 Ventana Interfaz de Usuario con cuadros de grdficas.

experimento.

6.- Cuando se termine el experimento, hacer click en el boton rojo “Desconectar” y
cerrar la ventana utilizando el menu Archivo>Salir o utilizando el atajo “Ctrl+X”.

(4 Interfaz

Archive | Ayuda

Guardar datos Ctrl+G

Salir Ctrl+X
PN = P

Figura 9 Menu Archivo y menu Ayuda.

(4 Interfaz

Archivo

Ayuda

Acerca de...

Instrucciones Ctrl+I

Ctrl+H

T T




Si el usuario desea guardar los datos obtenidos, se direcciona al menu Archivo y
se selecciona “Guardar datos” o utilizando el atajo “Ctrl+G”, lo que crea un archivo
de texto con la informacién del experimento. En el mend Ayuda se encuentra un
pequefio instructivo sintetizado de la interfaz.

APAGADO DEL SISTEMA

Para apagar el sistema correctamente, primero que nada, se cierra la interfaz
como se menciona anteriormente. Se apaga el servoamplificador utilizando el
interruptor y el botén paro de emergencia. A su vez, se apaga la computadora y
por ultimo se desconecta el servoamplificador de la toma corriente.
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