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Resumen

En el presente trabajo, se presenta el disefio e implementacién de un esquema de control, que tiene como objetivo realizar tareas
de regulacién y seguimiento de trayectoria en la posicion de un sistema de levitacion magnética que acttia mediante repulsion elec-
tromagnética, el cual consiste en una viga actuada por un cojinete magnético activo en configuracion pendular. A pesar de que el
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) presenta simplicidad aritmética, facilidad de uso, buena robustez y error igual a
cero en estado estable (Pal & Mudi, 2008), el modelo matematico del sistema de levitacion magnética es altamente no lineal y esta
sujeto a incertidumbre o variacién de sus parametros. Por ello, el control PID no garantiza el cumplimiento de tareas de seguimiento
de trayectoria (Precup & Hellendoorn, 2011). En resumen, se utiliza un PI-Difuso debido a la dindmica no lineal del sistema y la
histéresis presente en el electroiman. El disefio del controlador se realiz6 mediante la siguiente metodologia: se analiza el modelo
matemadtico y las caracteristicas no lineales del sistema, se miden de forma experimental los universos de discurso del error, derivada
del error y la accién de control. Los datos experimentales se utilizaron para la fuzzificacién, defuzzificacion, planteamiento de las
reglas y ganancias del controlador. Las reglas implementadas se disefiaron para un PD-Difuso, por lo cual; se aplicé una integracién
numérica de la accién de control, obteniéndose un PI-Difuso. Por dltimo, se realizé la implementacion en la tarjeta STM32F407G-
DISC, la cual se programé con MATLAB-Simulink. Los resultados experimentales demuestran que el controlador propuesto funciona
incluso debajo de la horizontal, donde el comportamiento puede presentar singularidades o problemas fisicos como imantacion,
cumpliendo asi los objetivos planteados para un rango de — 5 a 10 radianes, estos resultados se mantienen incluso en presencia de
perturbaciones, demostrando la factibilidad del controlador.

Descriptores: Levitacion magnética, control Pl difuso, cojinete magnético, sistema no lineal, control de posicion.

Abstract

In the present work, the design and implementation of a control scheme is presented. The aim of the control scheme is to perform
regulation and trajectory tracking tasks in the position of a magnetic levitation system, which acts by electromagnetic repulsion. Such
levitation system consists of a beam operated by an active magnetic bearing in pendular configuration. Although the Proportional
Integral Derivative (PID) controller shows arithmetic simplicity, ease of use, high robustness and error equal to zero in stable state (Pal
& Mudi, 2008), the magnetic levitation system mathematical model is highly non-linear and is subject to uncertainty or variation of
its parameters. Therefore, the PID control does not guarantee the fulfillment of trajectory tracking tasks (Precup & Hellendoorn,
2011). In summary, a diffuse Pl is used due to the system non-linear dynamics and the hysteresis present in the electromagnet. The
controller design was made with the following methodology: the mathematical model and the non-linear characteristics of the system
are analyzed; the universes of error discourse (derived from error and control action) are experimentally measured. The experimen-
tal data was used for the fuzzification, defuzzification, statement of the rules and controller gains. The implemented rules were de-
signed for a PD-Fuzzy in which a numerical integration of the control action was applied, obtaining a Fuzzy PI. Finally, the
implementation was made on the STM32F407G-DISC card, which was programmed with MATLAB-Simulink software tools. The
experimental results show that the proposed controller works even below the horizontal, where the behavior can show singularities
or physical problems such as magnetization. In compliance with the stated objectives for a range of — 5 to 10 radians, these results
are maintained even in the presence of disturbances, demonstrating the feasibility of the controller.

Keywords: Magnetic levitation, Pl fuzzy control, magnetic bearing, non-linear system, position control.
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CONTROL Pl DIFUSO DE UN SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA MEDIANTE UN SISTEMA EMBEBIDO

INTRODUCCION

En la actualidad, los sistemas de levitacién magnética
se utilizan en diversas aplicaciones, tales como; trenes
de pasajeros de alta velocidad, rodamientos sin fric-
cidn, aislamiento de vibraciones, cojinetes magnéticos,
entre otras (Qin et al., 2014; Amrhein et al., 2016; Ba-
rahona et al., 2010). En lo que se refiere al ambito acadé-
mico, existen diversos prototipos considerados como
bancos de pruebas para la implementacién de diferen-
tes algoritmos de control (Morales, 2011). Uno de los
mas populares consiste en una esfera metdlica inmersa
en un campo magnético vertical creado por un elec-
troiman, en dicho sistema, se controla la posicién de la
esfera mediante la manipulacién del flujo magnético
de la bobina (Qin et al., 2014; Lilienkamp, 2004). Algu-
nos otros prototipos que han sido desarrollados con
actuadores electromagnéticos, se pueden encontrar en
trabajos como: el presentado en (Moriano & Naranjo,
2012), en el cual se plantea un sistema bola-viga con un
actuador electromagnético ubicado en un extremo del
prototipo, en dicho sistema el centro de masa se en-
cuentra desplazado del punto de apoyo de la viga y
funciona por atraccion magnética, ademas se imple-
mentan dos algoritmos de control, un controlador no
lineal de ganancias programadas y uno basado en mo-
dos deslizantes. Por su parte, Lin et al. (2005), propo-
nen un sistema bola-viga con dos actuadores de
suspension magnética ubicados en cada uno de los ex-
tremos, implementan un controlador backstepping,
garantizando estabilidad asintotica global. El sistema
de levitacidn propuesto en este trabajo se conforma de
una viga con libertad para rotar, la cual se estabiliza
mediante un electroiméan colocado en uno de los extre-
mos. El objetivo principal de control en el sistema es
mantener la viga en una posicién deseada. Existen en
la literatura diversos trabajos que abordan el problema
de regulacion y seguimiento de trayectoria en sistemas
de levitacion magnética, como el propuesto por (Lind-
lau & Knospe, 2002), en el cual se controla una viga
mediante la manipulacion de dos electroimanes ubica-
dos en los extremos, para ello se emplea una linealiza-
cion por realimentacion.

Hu et al. (2005) proponen un algoritmo de control no
lineal basado en un disefio sistematico con entradas y
estados restringidos, obteniendo una regién de atrac-
cién mayor en comparacion con otras técnicas lineales.
En Rodriguez et al. (2000) se usa el método de pasividad
para resolver el problema de estabilizacion del sistema.
Otro trabajo interesante es la propuesta de Lee et al.
(2003) que solucionan el problema de control de este

sistema mediante dos actuadores magnéticos utilizan-
do control por modos deslizantes. Por otra parte, en
(Cruz et al., 2017) se presenta el modelado de un siste-
ma de levitacién magnética de un grado de libertad, asi
como el procedimiento de disefio del actuador electro-
magnético. En dicho prototipo, se implementd un algo-
ritmo de control PI para la regulacion de la posicion de
la viga.

En este articulo, se desarrolla un controlador PI di-
fuso para regulacion y seguimiento de trayectoria en un
sistema de levitacion magnética de un grado de liber-
tad controlado mediante repulsiéon magnética, debido a
que puede utilizarse tanto en situaciones que involu-
cran sistemas altamente complejos cuyo comporta-
miento no se comprende bien y donde se requiere una
solucién aproximada pero rapida (Ross, 2010).

El controlador PI convencional es muy robusto y se
desempena bien en las condiciones de trabajo norma-
les, puede abordar diversos tipos de perturbaciones,
pero requiere un ajuste adecuado para cada punto de
operacion. Por ello, su tolerancia a las variaciones de los
parametros se ve gravemente afectada (Pal & Mudi
2008). A diferencia de un control PI clasico, un PI-Difu-
SO presenta caracteristicas no lineales con ganancias y
variables (Zheng et al., 2009; Tang et al., 2001; Genc et al.,
2009), es decir; los parametros del controlador PI se
ajustan automaticamente para un amplio rango ganan-
cias y también para un cambio amplio en las condicio-
nes de operacion (Precup & Hellendoorn, 2011), lo cual
le permite un mejor desempefio en sistemas no lineales,
variantes en el tiempo o incluso, con un modelo mate-
matico desconocido (Amrhein et al., 2016; Barahona ef
al., 2010).

Para este caso, el sistema presenta una dinamica no
lineal, asi como el efecto de histéresis en el actuador
electromagnético, ademas de la presencia de perturba-
ciones exodgenas y dinamicas no modeladas, lo cual
hace viable la implementacion de un control PI-Difuso.
En particular, un controlador PI-Difuso se puede en-
contrar en aplicaciones como; control de presion de aire
de suministro para el sistema de calefaccién, ventila-
cién y aire acondicionado (Pal & Mudi, 2008), control
de velocidad de un motor de reluctancia conmutada
(Kavitha & Umamaheswari, 2014), control de la tempe-
ratura deseada en una mdaquina de rodillo de tapa de
prensa utilizada en el proceso de laminacién de té ne-
gro (Bambang et al., 2001), entre otras.

Por otra parte, se describe la implementacion del es-
quema de control en un sistema de cdmputo embebido
para verificar su funcionamiento, permitiendo que el
sistema sea utilizado como banco de pruebas para la
implementacion de diferentes estrategias de control.
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El trabajo se organiza de la siguiente manera: La sec-
ciéon siguiente describe el modelo matematico de la dina-
mica del sistema, asi como el planteamiento del problema
a solucionar. La seccion tres presenta la metodologia uti-
lizada para el disefio del controlador PI-Difuso. En la si-
guiente seccion, se presentan los resultados experimen-
tales obtenidos durante la implementacion del controla-
dor para tareas de regulacion y seguimiento de trayecto-
ria. Finalmente, las conclusiones obtenidas.

MODELO MATEMATICO

El sistema de levitacion magnética mostrado en la Figu-
ra 1, consiste en una viga con libertad para rotar, en
donde este movimiento se afecta por efecto gravitacio-
nal y la entrada de control proveniente de la fuerza
magnética producida por un electroiman (Cruz et al.,
2017).

El modelo matematico se define mediante el enfo-
que de Euler-Lagrange, donde la dindmica del movi-
miento de la viga es

mgr cos @

1
] @

oL
J

donde los parametros:

J y m =momento de inercia y masa de la viga

) = angulo de la viga con la horizontal

0 =velocidad angular

g =aceleracion debida a la gravedad

r = distancia radial del centro de masa de la viga al
centro de rotacion

D

La fuerza F creada por el electroimdan estd dada por la
siguiente expresion:

l'2

F=C,—— 2
‘Ising® @

donde:

I = distancia entre el pivote y el centro del iman per
manente

i = corriente que circula en la bobina del electroiman

C, = constante de proporcionalidad de la fuerza elec-
tromagnética.

Por otra parte, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff
se obtiene la ecuacidn (3), la cual modela la dinamica de
la corriente.

4__Rx 3)
L L
Ly Rrepresentan la inductancia y la resistencia del sub-
sistema electromagnético, respectivamente, y u es la
entrada de control, la cual se aplica al sistema elec-
tromagnético.

Definiendo las siguientes variables de estado:

x, =6

x,=% =0

X, =% =0

X, =i (4)
i di

Sodt

Después algunas manipulaciones algebraicas, el siste-
ma descrito en (1), (2) y (3) se puede representar en fun-
cién de las variables de estado definidas en (4),
quedando:

X =X,
. _C [ x® ) mgreos(x,)
2 T Isin’(x,) ] )
PR
L L

En este caso, se asume que la variable de salida es la
posicion angular de la viga x, (Figura 1).

Viga
P o Bhiae
B \
/ Ol ooo===— T
m J / ~~~~~~~ Orad ls
Finag \ Ceftro| | T > }_Ilmm
o—1 de masa '
+ L Iméan
U
R
-~ -
Bobin del
electroiman

Figura 1. Sistema de levitacién magnética

INGENIERIA INVESTIGACION Y TECNOLOGIA, volumen XX (nGmero 3), octubre-diciembre 2019: 1-11 ISSN 2594-0732 FI-UNAM 3


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.043


http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2019.20n4.043

CONTROL Pl DIFUSO DE UN SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA MEDIANTE UN SISTEMA EMBEBIDO

FORMULACION DEL PROBLEMA

El objetivo primordial es estabilizar el sistema alrede-
dor del punto de equilibrio, a través de una estrategia
de control difuso, suponiendo que la viga se encuentra
inicialmente en la region I, = (-X; .. Xy a) €ON X, ... fijo
en los valores de operacion.

En otras palabras, la intencion es llevar la viga a la
posicion deseada x,. Por otra parte, como un problema
adicional se pretende que, dada una trayectoria de refe-
rencia suave del dngulo de la viga, se tenga un error de
seguimiento cercano a una vecindad del origen des-
pués de tiempo establecido.

DiseNO DEL CONTROLADOR Pl DIFUSO

Para el proceso de fuzzificacion, tanto para las entradas
como para la salida, se utilizaron funciones de perte-
nencia triangulares y trapezoidales con el universo de
discurso definido de la siguiente manera:

e=[-0.18, 0.18]
Ae=[-3,3] (6)
Au=[-2.5,2.5]

dondee=x, —x*y A, =% — % * aqui x; es la posicién

deseada de la viga.

1 NG NP Z PP PG
ob— . ! ! . .
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15
e (rad)
(b)
4 LNG NP Z PP PG
o5t
0 ! )
=3 2 0 2 3
Ae (rad/s)
(a)
4 LNe NP Z PP PG
i " W—
0
2 -1 [0} 1 2
Au (V/s)

(c)

Tabla 1. Rangos de los conjuntos difusos

Es importante notar que los valores del universo de
discurso (6) se obtuvieron mediante la linealizacion del
modelo descrito en (5) y la obtencion de la funcién de
transferencia en lazo cerrado con un control tipo PI, el
cual se sintonizé mediante el método de oscilaciones
sostenidas de Ziegler- Nichols. Posteriormente, se pro-
cedid a la observacion de los valores correspondientes
de ¢, Ae y la entrada de control u. (Cruz et al., 2017). La
Figura 2 muestra las funciones de pertenencia utiliza-
das para las variables de entrada y salida.

Para este caso, las etiquetas utilizadas para los con-
juntos difusos son: negativo grande (NG), negativo pe-
queno (NP), cero (Z), positivo pequeno (PP) y positivo
grande (PG). Los rangos de las etiquetas se definen en
la siguiente Tabla 1.

MECANISMO DE INFERENCIA

El mecanismo de inferencia es el encargado de involu-
crar o referirse a la base de reglas de modo que se dis-
paren las reglas apropiadas. Debido a su facilidad de
implementacion, se utiliza el modelo inferencia de Ma-
mdani y el método max-min (Amjad et al., 2010).

BASE DE REGLAS DIFUSAS

La base de reglas difusa utilizada en el disefio se mues-
tra en la Tabla 2, las cuales se proponen a partir de la

Figura 2. Universo de discurso a) e, b) Ae, ¢) Au

NG NP z PP PG
e [-0.27, - 0.03] [-0.135, 0] [~ 0.03, - 0.03] [0,0.135] [0.03, 0.27]
Ae [-4.5,0.2] [-2.25, 0] [-0.2,02] [- 0.00578, 2.25] [-0.2, 4.5]
Au [-3.25, - 0.07] [-2.0] [-0.07,0.07] [0.2] [0.07, 3.25]
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metodologia sugerida en Lee (1990) y Chen y Pham,
(2001).
Las reglas de la Tabla 2 tienen el formato:

IF eis EAND Aeis AE THEN uis U

permitiendo obtener 25 reglas que relacionan los esta-
dos del proceso y la variable de control. Ademas, defi-
niendo o, = (¢ AND Ae) se tendra la siguiente relacion
Hor = M, A Wy, = min{y, p,,} (Zhang y Chen, 2006).

Por otra parte, para proporcionarle a la sefal de
control u, un valor de pertenencia p, de tal forma que
esté cambiando con p, y p,, se considera que p, = p, X
.- Por tal motivo, cada regla tiene un valor de perte-
nencia correspondiente para la logica de implicacion
dada por z=pu(x - u)=min {1, 1 +p,—p, y p,} . Final-
mente, se obtiene la sefial de control de cada regla en
forma ponderada definida por: z x p, x u.

Recordando que un controlador PI se expresa como:

i, () =K e(t) +k, [ e(r)dz @)

donde k, es la ganancia integral.
Entonces, diferenciando (7) respecto al tiempo, se
tiene:

d d
Eum(t) :kP—te(t)+k,e(t) (8)

Expresando (8) en forma discreta se obtiene lo siguiente:

Auy (k) =k, (e(k) - e(k = 1)) + kee(k) )

Tabla 2. Matriz de reglas difusas (FAM)

Por tanto, la expresion (9) representa un controlador
tipo PI difuso (Ponce, 2010), el cual a partir del error y
el cambio de error puede obtener el cambio de la senal
de control, que puede integrarse para determinar la se-
fial de control que emplea la FAM mostrada en la Tabla
2, evitando la dificultad de formular reglas dependien-
tes del error integral, ya que este puede tener un amplio
universo de discurso, donde no es conveniente su em-
pleo (Reznik, 1997).

La Figura 3 muestra el diagrama de bloques del sis-
tema de control, donde K, es la ganancia del error y kp la
ganancia del cambio de error.

DEFUZZIFICACION

La técnica de defuzzificacion utilizada es el enfoque de
centro de gravedad (4rea), debido a que proporcion¢ el
menor error cuadratico integral. La expresion utilizada
para la defuzzificacion estd dada por:

Au. = Z iZEllu(Au}’I, )XAM;I, _
T Y R uAuy,)
izzljlmin{/'le,i/'lAe,i}xAuPl,

25 .
i=1 mln{/uz,i/uAe,i}

(10)

donde:

(A )= (4, A ) = pidy, 1) =
min{L, 1+ pAu,, ,i—(p, A p, )} =2,
Ay, = Auy,,ixAuy,

phAu = Hy i X Hy, i
lue,i A /uAe,z' = min{/ue,i’ que,i}

Ae ¢ NG NP z PP PG
NG NG NG NG NP z

NP NG NP NP z PP

z NG NP z PP PG

PP NP z PP PP PG

PG z PP PG PG PG

Controlador
difuso

Sistema de
levitacion
magnética

X1

Figura 3. Diagrama de bloques de un
sistema de control Pl difuso
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FACTOR DE ESCALAMIENTO

Para esta etapa, se sintonizé el controlador utilizando
factores de escala de entrada y salida para mejorar el ren-
dimiento del sistema. El factor de escala de salida fue
necesario para garantizar que la entrada de control u ten-
ga un valor suficiente para mover la viga y, en conse-
cuencia, mantenerla en la posicién deseada. Los valores
de escala que se utilizaron se presentan en la Tabla 3.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo de la aplicacion
de las funciones de membresia mostradas en la Figura 2
y la FAM descrita en la Tabla 2. Para dicho ejemplo se
considera el caso cuando ¢ =0.0148 y Ae =—-0.016.

El caso descrito anteriormente (Figura 4) presenta
dos posibles soluciones que se pueden expresar en for-
mato IF-THEN.

IF eis 0.55 Z AND Ae is 0.96 Z THEN Au is 0.75 Z
IF eis 0.6 PP AND Ae is 0.96 Z THEN Au is 0.7 PP

Es decir, la accion de control debe pertenecer a los con-
juntos difusos cero (Z) y positivo pequeno (PP). Asi,
aplicando el método de defuzzificacion mencionado
anteriormente, se tiene una accion de control Au,, = 0.6,
la cual se encuentra en un rango que abarca dichos con-
juntos.

La Figura 5 muestra la superficie de control genera-
da por la base de reglas establecidas en la Tabla 2.

Tabla 3. Factores de escalamiento

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En esta seccidon presentamos los resultados cuando se
aplica la estrategia de control en un prototipo experi-
mental desarrollado en el Laboratorio de Robdtica
Avanzada de la UPIITA-IPN (Cruz et al., 2017). Como
primer aspecto, se presenta una descripcion del entor-
no experimental y posteriormente, se muestra el com-
portamiento en tiempo real del sistema fisico en las
tareas de regulacion y seguimiento de trayectoria.

ENTORNO EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron utilizando una platafor-
ma experimental, cuyo diagrama se muestra en la Figu-
ra 5, dicha plataforma esta compuesta por una viga de
aluminio que tiene colocada en un extremo un iman de
neodimio para lograr la interaccién entre campos mag-
néticos, cuenta con un sensor de corriente y una Uni-
dad de Medicién Inercial (IMU, por sus siglas en inglés),
para medir la corriente de la bobina (x;) y la posicion
angular de la viga (x,), respectivamente. Adicionalmen-
te, tiene una tarjeta Discovery STM32F4 que se emplea
como tarjeta de adquisicién de datos, ademas de reali-
zar el calculo y envio de la sefial de control al sistema
mediante la técnica de PWM.

La implementacién del algoritmo de control en la
tarjeta se realizd con el software MATLAB-Simulink,

Factor de escalamiento

Valor utilizado

e
Ae

Autpy;

1
1
0.125

e =0.0148 _ Ae=-0.016

]
]
]
]
J
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]

018 B 018 - 3

Figura 4. Comportamiento obtenido a

-25

25 partir de las reglas [F-THEN
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empleando el Simulink Waijung Blockset de la compa-
fila Aimaigin, desarrollado para las tarjetas embebidas
Discovery. En la Figura 6 se muestra el programa alma-
cenado en el sistema computo embebido para ejecutar
las tareas de adquisicion de datos, calculo de la ley de
control y el envio de la sefial de control al sistema fisico.
Por otra parte, en la Figura 7 se presenta la descripcion
del algoritmo de control propuesto, en donde se puede
observar que el algoritmo cuenta con una prealimenta-
cién de 62 %, en el valor de u, con la finalidad de pro-
porcionar el valor que se requiere para mantener la viga
en su punto de equilibrio. Permitiendo que la accién del
control PI difuso se encargue de compensar las desvia-
ciones que se pudiesen presentar en el sistema. Lo ante-
rior, parte de laidea de emplear variables de desviacion
(Smith ef al., 1991), definidas como:

X, (t)=x,(t)-7, (11)
U (8) = up (8) — 1y, (12)
donde:

x, (t) y X, = valor dindmico y estado estacionario del an-
gulo de la viga, respectivamente.

up (t) yu,= el valor dinamico y estacionario de la ac-
cién de control.

Figura 5. Superficie de control

Finalmente, en lo que concierne a la accién de control,
esta se encuentra en términos de porcentaje y mantiene
la relacion 1 % U, = 0.12V (Figura 8).

CONTROL PARA REGULACION DE LA POSICION

Como primer experimento se propone llevar la posi-
iy . o
cién angular de la viga al valor de  x, =177ad, emplean-

do el controlador PI-Difuso, considerando que la condi-
cidén inicial del sistema es x; (0) = 0 rad. La Figura 9
muestra el comportamiento de la posicién y la accion
de control, observando que el sistema tarda cerca de
20 s en alcanzar la posicién deseada de manera suave
(Figura 9a). En lo que concierne a la acciéon de control,
se muestra que alcanza un valor constante de 10 V, que
equivale a la energia requerida para mantener al siste-
ma en el punto de equilibrio deseado (Figura 9b).

Como segundo experimento, se propone llevar a
cabo las tareas de regulacién de la posicion angular de
la viga (x;) en presencia de perturbaciones externas,
para este fin se plantean los siguientes tres casos:

X = %rad(Cl)f X = %rad(C2) X = %md(C?;)

Considerando la misma del controlador del experimento
anterior.

Sistema de
Suspension Magnética

Salida (x1)

Microcontrolador STM32F4 v
Referencia (x}) Contrqlador
PI Difuso
- (AUp) Medicion de
Computadora sensores
(Simulink) 1 (%1, %3)

Figura 6. Diagrama de la implementacion
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Packet Binary
Tranger Blockng
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Scope?
vintzz ], IMU Algoritmo de Control
Host Serial Rx out
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el
o m

Rate Transtion

Port: COM3
Packet. Binary
Transfer: Blockng
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Figura 7. Diagrama de bloques del

Host Serial Setup

sistema de control

double

Constantd  Sider
Gain

Data Type Conversiond
e Suttrac
rator

Inieg
Controlador
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Derivative2

Subtractd

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

(a)

1" T T T T T T T

0 10 20 30 40 60 70
Tiempo (s)

(b)

En la Figura 10a se observa el comportamiento del sis-
tema en presencia de perturbaciones, como primer
paso, para cada caso se alcanza el valor deseado (1/36,
n/18 o ©/12) alrededor de los 20 s. Posteriormente, se
aplica una perturbacién externa, observando que el sis-
tema logra permanecer alrededor del equilibrio X.. En
otras palabras, el controlador propuesto garantiza la
convergencia del error a un valor cercano a cero en
tiempo finito, sin importar la presencia de perturbacio-
nes en el sistema (Figura 10b).

En la Figura 11 se muestra el comportamiento de la
sefal de control U, y el valor de corriente que circula
por la bobina x;, las cuales, tienden a un valor estacio-
nario conforme el error tiende a cero, que equivale a los
valores necesarios para mantener la viga en equilibrio.

Emor

Figura 8. Descripcion del algoritmo de
T control

Figura 9. a) Posicién y valor deseado para
X, , b) accion de control U,

CONTROL PARA SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIA

En la seccion anterior se mostro la capacidad del con-
trolador PI difuso de mantener a la viga en un valor
deseado. A continuacion, se muestran los resultados
obtenidos al realizar un seguimiento de trayectoria.
Para este fin, se propone una trayectoria de referencia
tipo polinomio de Bézier de grado ocho, la cual comien-
za en 1/36 rad y alcanza un valor de /12 rad en un inter-
valo comprendido entre 20 y 50 s. Ademas, la condicién
inicial del sistema es x, (0) = ©/12 rad.

Las Figura 12 muestra la posicion y el error obteni-
do durante el seguimiento de trayectoria, mostrando la
capacidad del controlador para llevar de la posicién ini-
cial (x; (0) = n/12 rad.) a la posicién final de (x; (f) = n/12
rad.) después de 50 s. Lo anterior, se observa en la Figu-
ra 12b, donde se muestra que el error se encuentra cer-
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e-C3

60 80 100 120 . .
Tiempo (s) Figura 10. a) Respuesta del sistema con

(b) perturbaciones, b) error de posicién

-
‘—up‘ Cl—up, C2—uy, 03|
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cano a cero durante la evoluciéon del tiempo. Cabe
mencionar, que el error cuadratico medio obtenido por
el controlador es igual 0.0018 rad.

Finalmente, la Figura 13 describe el comportamien-
to de las variables U, y x, durante el experimento. En el
caso de la sefal de control, el voltaje promedio emplea-
do fue de 8.8892 V y la corriente que circula por la bobi-
na oscila entre 1.8 A, siendo estos los valores necesarios
para mantener al sistema en el valor deseado.

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

0 . . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70

Tiempo (s)

(b)

Figura 13. a) Accion de control U,, b) corriente de la bobina x,

CONCLUSIONES

El algoritmo de control propuesto permite realizar ma-
niobras de regulacién y seguimiento de trayectoria en
x,. A pesar de la presencia de perturbaciones, los objeti-
vos de control se alcanzan en un tiempo menor a 20 s.
Los resultados experimentales se hicieron consideran-
do diferentes referencias (constantes y una trayectoria
suave) a fin de controlar el sistema de levitacién mag-
nética de un grado de libertad. Asi, se demuestra de
forma experimental la capacidad de este tipo de contro-
ladores para trabajar con sistemas no lineales.

El sistema de levitacién magnética funciona bajo
principio de repulsién electromagnética a diferencia de
varios sistemas que trabajan con atraccion electromag-
nética (Lilienkamp, 2004; Amrhein et al., 2016; Qin et al.,
2014; Lin et al., 2005), que lo hace interesante para apli-
caciones de diversos algoritmos de control, ya que pre-
senta histéresis en el electroiman, singularidades en el
sistema e imantacion del mismo. Se debe resaltar que el
sistema presenta sobretiros pequefios durante el perio-
do transitorio, el cual es lento debido a la dinamica del
actuador, después de 20 s, se obtiene un error en estado
estacionario que converge a un valor cercano a cero de

forma suave, este comportamiento se mantiene hasta
entrar a una region de operacion que acota al error en
un rango de + 0.02, garantizando la estabilidad del sis-
tema.

Los resultados obtenidos corroboran la correcta ca-
racterizacion y seleccion de los universos de discurso
de ey Ae, Aup, asi como las reglas implementadas. Final-
mente, la metodologia propuesta en este trabajo, permi-
te cumplir con los objetivos de control planteados para
un rango de — 5 a 10 radianes, mediante su implemen-
tacién en un sistema de procesamiento embebido, evi-
tando la necesidad de contar con un equipo de
procesamiento de mayores capacidades, permitiendo
que el sistema se emplee como banco de pruebas para
verificar el funcionamiento de diversas estrategias de
control.
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