IPN
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

UNIDAD CULHUACAN

TESIS INDIVIDUAL

Que como prueba escrita de su Examen Profesional para obtener el Titulo de INGENIERO EN
COMUNICACIONES Y ELECTRONICA debera desarrollar el C.:

JOSE MARIA XIQUEZ CHAVARRIA
“DISENO DE UN REGULADOR ANALOGICO PARA UN SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICO”

En este trabajo se presenta una generalizacién para determinar un vector de ganancias F de
realimentacion para controlar un levitador electromagnético de segundo orden inestable. Una metodologia
para estabilizar el levitador electromagnético es con una realimentacion de estados; sin embargo, uno de
los estados no esta disponible para su realimentacion. Por lo tanto, se disefiara un estimador de estados
anal6gico que permita obtener la informacién de los dos estados para su realimentacion al sistema de
control. La estimacién de los estados ofrece robustez ante incertidumbres paramétricas en el modelado.
Con el fin de eliminar el error en estado estacionario se agrega un integrador en la trayectoria directa en
conjunto con la realimentacion de estados estimados, y éste es implementado fisicamente con un circuito

electronico utilizando amplificadores operacionales.

Capitulado:

Capitulo 1. Estado del arte.

Capitulo 2. Marco tedrico.

Capitulo 3. Modelado del sistema.

Capitulo 4. Disefio e implementacién del sistema de control.
Conclusiones.

Bibliografia.

México D. F., a 23 de febrero del 2018.

SEGUNDO ASESOR

DIRECTOR INTERINO

7 &
ING. EDGAR RICARQ
JEFE DE LA







s 20

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

MECANICA Y ELECTRICA
UNIDAD CULHUACAN

DISENO DE UN REGULADOR ANAL('),GICO
PARA UN SISTEMA DE LEVITACION
MAGNETICO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGENIERO EN COMUNICACIONES Y
ELECTRONICA

PRESENT A:

C. JOSE MARIA XIQUEZ CHAVARRIA

ASESORES DE TESIS:

M. EN C. OMAR JIMENEZ RAMIREZ
M. EN C. MARIO A. QUIROZ JUAREZ

Ciudad de México Diciembre 2018

;'4 ] \
NN
) (."‘l
QN

-

/-
X




“Solo podemos ver poco del futuro,
pero lo suficiente para darnos cuenta
de que hay mucho por hacer”

-Alan Turing



11

A mis seres amados...



Indice general

Justificacion

Objetivo general

Objetivos especificos

1. Estado del arte

2.

1.1.
1.2.

1.3.

1.4.

Introduccién . . . . .. ..o
Levitacion magnética . . . . . . . . . . . ...
1.2.1. Tren de levitacién electromagnética (MagLev) . . . . .
1.2.2. Lanzadera espacial de levitacion magnética . . . . . . .
Resena histérica del control automatico . . . . . . . . ... ..
1.3.1. Control cldsico . . . . . . ... ... .. ... ...
1.3.2. Control moderno . . . . . .. ... ... ... .....
Trabajos sobre levitacion magnética . . . . . . . . . . . . . ..

Marco Teorico

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.

Introduccién . . . . . ...
Fuerza electromagnética . . . . . . . ... ... ... ... ..
Fuerza mecanica . . . . . . . . . . . . ... ... ...
Sistema de control . . . . ... ...
2.4.1. Sistemas lineales y no lineales . . . . . ... ... ...
2.4.2. Diagrama a bloques . . . . . . .. ... ... ......
2.4.3. Funcion de transferencia . . . . . ... ... ... ...
2.4.4. Control por realimentaciéon . . . . . . . ... ... ...

IIT



INDICE GENERAL

v
2.4.5. Variablesdeestado . . . . . . . .. . ... ... ... 33

2.4.6. Realimentacion de estados . . . . . . . . . . ... .. 39

2.4.7. Observadores . . . . . . . . .. .. 41

2.5. Amplificadores operacionales . . . . . . . ... ... ... .. 44

3. Modelado del sistema de levitacion 47
3.1. Introduccion . . . . . . . . . 47
3.2. Sistema de levitacion electromagnético . . . . . . . ... .. 47
3.3. Planta . . . . . . . 49
3.4, Sensor . . ... H2
3.5. Actuador. . . . . . ... 54
3.6. Modelo matematico . . . . . . . . ... 5%
3.6.1. Modelono lineal . . . . ... ... . ... ... ... 56

3.6.2. Modelo lineal . . . . . . . . ... ... 58

4. Diseno e implementacion del sistema de control 61
4.1. Introduccidon . . . . . . . . 61
4.2. Realimentacion de estados para sistema de segundo orden . . . 61
4.3. Realimentaciéon de estados con esquema integral . . . . . . . 64
4.4. Realimentacion de estados estimados . . . . . . . . . .. .. 67
4.5. Implementacion . . . . . . . ... 68
4.6. Pruebas y resultados . . . . . .. ... ... L. 72
Conclusiones 79
Bibliografia 83
Anexos 84
A. Valores de resistencias y capacitores utilizados 85
B. Evidencia de la implementacion del sistema 86



Indice de figuras

1.1.
1.2.
1.3.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.

2.9.

2.10.
2.11.
2.12.
2.13.

2.14
2.15
2.16
2.17

3.1.

Levitacion magnética . . . . . . . . . . ... 5
Suspensién electromagnética . . . . . .. ... L. 7
Suspension electrodinamica . . . . ... ... 7
Variable. Direccion del flujode lasenal A . . . . . . . .. . .. 22
Bloque funcional. Operaciéon B = AGy . . . . ... ... ... 22
Sumador. Operacion D =A+B-C . ... . ... ... ... 22
Punto de bifurcacion. Bifurcacion de la senal A . . . . . . .. 22
Algebra de bloques . . . . ... ... oL 23
Diagrama a bloques de una funcién de transferencia . . . . . . 25
Representacién de un polo y un cero en el planos . . . . . . . 27
Caracterizacion de la estabilidad segin la ubicacién de las
raices de la Ecuacién Caracteristica . . . . . . . ... ... .. 28
Sistema de control de lazo abierto . . . . . ... ... ... .. 29
Sistema de control de lazo cerrado . . . . . . .. ... ... .. 29
Control proporcional . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 31
Control proporcional . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 31
Diagrama a bloques de un sistema continuo en variables de
estado . . .. . 36
. Realimentacion de estados . . . . . . . ... ... 39
. Observador de estados . . . . . . . ... ... ... ...... 42
. Realimentacién de estados estimados . . . . . . . . ... ... 44
. Simbolo del amplificador operacional . . . . . . ... ... .. 45

diagrama a bloques del sistema de levitacion electromagnético 48



INDICE DE FIGURAS VI

3.2.
3.3.
3.4.
3.9.
3.6.
3.7.

3.8.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.

4.5.
4.6.

4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.

4.15.
4.16.

4.17.
4.18.

planta del sistema de levitacion electromagnético . . . . . . . 50
Grafica de la posicion del balin contra la inductancia de la bobina 51
Circuito del sistema de medicion de la posicién del balin . . . 52
Gréfica de la posicion del balin contra el voltaje del sensor . . 53
Circuito del sistema de actuacion . . . . . . ... . ... ... 54
Diagrama a bloques de la planta del sistema de levitacion en

variables de estado . . . . . . .. ... 59
Diagrama a bloques del sistema de levitacion en variables de

estado . . . .. 60
Diagrama a bloques del sistema propuesto . . . . . . . . . .. 62
Esquema propuesto de realimentacién de estados . . . . . . . . 62
Realimentacion de estados con integrador . . . . . . . . . . .. 64
realimentacion de estados con integrador para el sistema pro-

puesto . . ... 66
Esquema de realimentacion de estados estimados con integrador 67

Sistema de levitaciéon con 2 ganancias en cascada en la reali-

mentaciéon . . . . ... L L 69
Nuevo diagrama a bloques del sistema de levitacion . . . . . . 69
Sistema de levitacion con realimentacion de estados . . . . . . 70
Sistema de levitacién con realimentacion de estados estimados

eintegrador . . . . . . ... 71
Implementacién del observador con amplificadores operacionales 72
XCOSdeScilab . . . . ... 73
Respuesta a una senal escaléon unitario del sistema de levitaciéon 73

Respuesta del sistema de levitacion con realimentacion de estados 74
Respuesta del sistema de levitacién con realimentacién de es-

tados y un integrador . . . . . . .. ... 74
Respuesta del sistema de levitacién con realimentacién de es-

tados e integrador a una senal cuadrada . . . . . . .. .. .. 75
Tarjeta Analog Discovery . . . . . . . . ... ... ... .... 76
Entorno del software WaveForms . . . . . ... ... .. ... 76
Funciéon Scope de WaveForm . . . . . . . . ... ... ... .. 7



INDICE DE FIGURAS VII

4.19. Respuesta medida del sistema de levitacion con realimentacién
de estados estimados con integrador . . . . . . ... ... ... 7
4.20. Senal de referencia r(t) y senal de salida y(¢) medidas . . . . . 78

B.1. Evidencia de la implementacién del sistema de control . . . . . 86



Indice de tablas

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.

Al

Configuraciones del amplificador operacional y sus funciones

de transferencia . . . . . . . . ... 46
Inductancia de la bobina contra posicion del balin . . . . . . . 50
Posicién del balin contra voltaje de salida del sensor . . . . . . 53
Parametros del sistema de levitacion . . . . . ... ... ... o7
Valores de resistencias y capacitores . . . . . . . . . . .. ... 85

VIII



Planteamiento del problema

Las metodologias de control moderno como la realimentacion estatica de
estados pueden ser aplicadas a los sistemas de levitacién electromagnético,
sin embargo para su implementacién se requiere la informacion de los estados,
entendiéndose como estado una variable del sistema, es decir, una magnitud
fisica que pudiera o no, ser medible. Un sistema de levitacion electromagnético
cuenta con dos estados: la posicion de la esfera de material ferromagnético y
el flujo magnético. La posicion del balin puede medirse por medio de sensores
6pticos, sin embargo, el flujo magnético no se puede medir de manera directa.
Para acceder a la informacién de este estado, se requiere aplicar estrategias
de prediccion como observadores de estados asintéticos. Los observadores de
estados analogicos se pueden construir electréonicamente con amplificadores
operacionales y su objetivo es estimar las variables de estado internas o no
medibles. A partir de los estados estimados es posible realizar una realimen-
tacion estatica para controlar el sistema, sin embargo, un reto importante
recae en el hecho de calcular un vector de ganancias para la realimentacion.
Aun mas, determinar una generalizacién robusta para un conjunto de espe-
cificaciones temporales acotadas en un rango.



Justificacion

En este trabajo se presenta un modelo generalizado para determinar un
vector de ganancias F' de realimentacion para controlar un levitador electro-
magnético de segundo orden inestable.

Una metodologia para estabilizar el levitador electromagnético es con una
realimentacion de estados; sin embargo, uno de los estados no esta disponi-
ble para su realimentacion. Por lo tanto, se disenara un estimador de estados
analdgico que permita obtener la informaciéon de los dos estados para su reali-
mentacién al sistema de control. La estimacion de los estados ofrece robustez
ante incertidumbres paramétricas en el modelado.

Con el fin de eliminar el error en estado estacionario se agrega un inte-
grador en la trayectoria directa en conjunto con la realimentacion de estados
estimados, y éste es implementado fisicamente con un circuito electrénico
utilizando amplificadores operacionales.



Objetivo general

Proponer un modelo generalizado para determinar un vector de realimen-
tacion de ganancias para controlar un sistema de levitacion de segundo orden,
asi como disenar un observador analégico de orden completo lineal invarian-
te en el tiempo e implementarlo electrénicamente utilizando integradores,
ganancias y sumadores con amplificadores operacionales.



Objetivos especificos

e Obtener el modelo matematico de un sistema levitacion electromagnético
de segundo orden.

e Proponer un sistema generalizado para obtener un vector de ganancias
para el control del sistema de levitacion de segundo orden por realimen-
tacion de estados.

e Disenar un observador de estados completo para una realimentacion de
estados estimados del sistema de levitacion.

e Validar los resultados del sistema de levitacion a través de simulaciones
en Scilab.

e Implementar electrénicamente el observador y la realimentacién de es-
tados para el control del sistema de levitacién electromagnético.



Capitulo 1

Estado del arte

1.1. Introduccion

Los sistemas de levitacion magnética han sido objeto de estudio en las
ultimas décadas por la disminucién de la friccién de Coulomb debido al
contacto mecanico. Dichos sistemas se han vuelto populares en sistemas de
transportacion terrestre de alta velocidad como por ejemplo, trenes de levita-
cién magnética (Campos, 2008) (Cruz, 2009). Su principio de funcionamiento
ha sido estudiado por diferentes naciones, principalmente Alemania y Japén
(Alvarez y Luque, 2003).

1.2. Levitacion magnética

Se le llama levitacién magnética (Figura 1.1Levitacion magnéticafigure.caption.10)
al fenémeno por el cual un material con ciertas caracteristicas, se suspende
en el aire por atraccién o repulsion de fuerzas producidas por la interaccion
de dos campos magnéticos.
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Figura 1.1: Levitaciéon magnética

Una forma de conseguir levitacién magnética es mediante el fenémeno
que presentan los superconductores conocido como efecto Meissner, el cual,
fue descubierto por Walther Meissner y Robert Ochsenfeld en 1933. Ellos
encontraron que el campo magnético se anula completamente en el interior
del material superconductor y las lineas de campo magnético son expulsa-
das, por lo que éste se comporta como un material diamagnético perfecto, es
decir, cuando se acerca un iman a un superconductor se produce un efecto
de levitacién. La desventaja principal de estos materiales es que sdlo con-
ducen cuando se mantienen por debajo de una temperatura dada llamada
temperatura de transicion. Para los superconductores practicos actualmente
conocidos, la temperatura esta por debajo de 77°K, que es la temperatura
del nitrégeno liquido. Para mantener un material superconductor por debajo
de esta temperatura se requiere una gran cantidad de tecnologia criogénica
volviéndolo un método costoso y poco practico.

Existen dos principios practicos de levitacion (Taghirad et al., 1998):

1) Levitacion por repulsion: En este tipo de sistemas, el objeto suspendi-
do repele a la parte fija. Este sistema es realizable con materiales de
permeabilidad magnética menores que la unidad y con materiales super-
conductores. Estos sistemas son naturalmente estables con coeficientes
de amortiguamiento pequeno.

2) Levitacién por atraccion: en este tipo de sistemas, la parte suspendida
es atraida por la parte fija del sistema. La realizacion de este tipo de sis-
tema es posible con materiales ferromagnéticos o imanes permanentes.
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Tiene ventajas significativas ya que provee fuerza de atraccién a veloci-
dad cero, pero el sistema es naturalmente inestable.

Los sistemas de levitacion electromagnética por atraccion son no lineales
e inestables a lazo cerrado. Una alternativa para el estudio y analisis de
estos sistemas es la linealizacién de las ecuaciones diferenciales alrededor
de un punto de equilibrio. De esta manera se realiza un analisis lineal
para determinar las condiciones de estabilidad (Jiménez et al., 2005).

Hoy dia el uso mas extendido del fenémeno de levitacién magnética se da
en los trenes de levitacion magnética MaglLev (Magnetic Levitation). Existen
otras aplicaciones como, las montanas rusas de levitacién magnética o, lo
que en la actualidad se encuentra bajo investigacién, la propulsion de naves
espaciales mediante levitacion magnética.

1.2.1. Tren de levitacién electromagnética (MagLev)

Un tren de levitacion magnética es un vehiculo que transita levitando
sobre un carril guia mediante fuerzas electromagnéticas, utiliza las ondas
magnéticas para suspenderse por encima del carril e impulsarse a lo largo del
mismo. La diferencia fundamental con respecto a los trenes convencionales se
centra en tres aspectos: el sistema de sustentacion, la forma empleada para
el guiado y el tipo de propulsién. Existen tres tipos de sistemas para lograr
la levitacién magnética de un tren (Alvarez y Luque, 2003) (Perren, 2003),
nombradas a continuacion:

= Suspensién electromagnética o EMS (Figura 1.2Suspensién electromagnéticafigure.ca
Es el método empleado por el disenio aleméan (Transrapid). En este sis-
tema, la parte inferior del tren queda por debajo de la guia del material
ferromagnético (normalmente acero), mientras unos dispuestos en el tren
son atraidos hacia la guia. Ya que el carril no puede moverse, son los elec-
troimanes los que se mueven en direccién a éste, elevando con ellos el
tren completo. Por medio de sensores dispuestos en el tren, se regula la
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corriente circulante en las bobinas, asi el tren circulard a una distan-
cia de aproximadamente un centimetro del carril guia. El sistema EMS
emplea imanes convencionales, permitiendo mantener el tren levitando
sin necesidad de que haya movimiento del mismo. Estos sistemas son
inestables y requieren de sistemas de control para lograr la levitacién.

Imanes convencionales Electroimanes

Figura 1.2: Suspension electromagnética

= Suspension Electrodindmica o EDS (Figura 1.3Suspensién electrodindmicafigure.cap

Es la utilizada en el disefio japonés (Shikansen), su principio se basa en la
propiedad de ciertos materiales de rechazar cualquier campo magnético
que intente penetrar en ellos. Esta propiedad se da en superconducto-
res y es llamada Efecto Meissner. El sistema japonés emplea bobinas de
materiales superconductores en los laterales del tren que pasan a unos
centimetro de distancia de un conjunto de inductores situados en la guia,
induciéndose una corriente eléctrica en estas bobinas cuando el tren pasa
junto a ellas, dando lugar a un campo magnético que, mediante ciertas
fuerzas magnéticas en las bobinas superconductoras, elevan el tren, ac-
tuando también como guias laterales.

Bobina de material
superconductor

Inductores de
{‘7:,4— guia

Figura 1.3: Suspensién electrodinamica

= Sistema de suspensién Inductrack: Son esencialmente sistemas EDS que
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en vez de materiales superconductores, utilizan imanes permanentes con
una distribucién especial a lo largo del riel conocido como arreglo Hal-
bach, para crear una fuerza de levitacion lo suficientemente poderosa
para hacer funcionar un Maglev. En este tipo de arreglo, las barras
magnéticas con grandes campos son dispuestas de manera que el campo
magnético de cada barra esté orientado en un angulo correcto con la
barra adyacente. La combinacion de las lineas de campo magnético de
este arreglo, produce un poderoso campo debajo de este y practicamente
ningin campo arriba. Los imanes sobre las bobinas producen la levita-
cion del vehiculo, mientras que los imanes a los lados de las bobinas se
encargaran del guiado lateral. Como en el sistema EDS, esta levitacion
seria estable, ya que las fuerzas de repulsién aumentan exponencialmente
al disminuir la distancia entre el vehiculo y la guia.

1.2.2. Lanzadera espacial de levitacién magnética

La NASA esta estudiando el uso de tecnologia MagLev para crear un sis-
tema que asista en el despegue de una nave espacial. Una pista operacional
tendria unos 2400 m de longitud y seria capaz de acelerar al vehiculo a unos
1000 K'm/h en 9.5 segundos, el que luego deberia cambiar a motores a bordo
para completar la salida al espacio.

La parte més costosa de una misién a una érbita terrestre baja son los
primeros segundos, el despegue. La mayor parte de este gasto se debe al peso
del propergol, y como un vehiculo MaglLev utiliza electricidad para acelerarse,
el peso de la nave espacial al momento del despegue podria ser de hasta un
20 % menos que en un cohete normal. Ademés este sistema es reutilizable, ya
que la pista que se usa para acelerar al vehiculo se queda en el suelo. Otros
beneficios son que la electricidad no contamina y es mucho mas barata con
respecto a los combustibles utilizados hoy en dia. Un sistema MagLev de este
tipo, idealmente no necesitaria ningtin tipo de mantenimiento, ya que no hay
partes moviles y no existe contacto entre el vehiculo y la pista. Se espera que
este sistema funcione dentro de unos 30 afios (Perren, 2003).
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1.3. Resena historica del control automatico

El control realimentado es un mecanismo basico a través del cual los siste-
mas eléctricos, mecanicos, electréonicos, biolégicos, etc., mantienen su equili-
brio. Para ello utilizan una senal de error, obtenida por comparacion del valor
actual de la variable a controlar con el valor referencia. Es dificil realizar un
analisis imparcial de un area que estd en continuo desarrollo, sin embargo
mirando hacia atras sobre el progreso de la teoria del control realimentado,
es posible distinguir algunos desarrollos clave en la historia de la humanidad
que han afectado el progreso del control realimentado:

1) La preocupacion de los griegos y drabes para realizar mediciones exactas
del tiempo. Esto comprende, aproximadamente, desde el ano 300 antes
de C. hasta el ano 1200 después de C.

2) La Revoluciéon Industrial en Europa. Casi todos los historiadores estan
de acuerdo que la Revolucion Industrial comenzo en el tercer cuarto del
siglo XVIII; sin embargo sus origenes o raices pueden hallarse dentro del
siglo XVII .

3) El comienzo de la comunicacién de masas, durante la primera y segunda
guerra mundial, abarcando un periodo que va desde 1910 hasta 1945,
aproximadamente.

4) El comienzo de la era espacial y de la computadora en 1957,

Se puede decir que el periodo que va desde la antigiiedad hasta 1868 (fecha
del primer analisis matematico riguroso de un sistema de control realimen-
tado efectuado por J. C. Maxwell) es el “periodo prehistérico” del control
automatico. De 1868 hasta comienzo de 1900 es el “periodo primitivo” del
control automatico. Desde principios de 1900 hasta 1960 es el “periodo clasi-
co”. El periodo que va desde 1960 hasta nuestros dias se conoce como “periodo
moderno”del control automético (Mariani, 2015).
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1.3.1. Control clasico

Hasta la revolucion industrial el diseno de los sistemas de control se rea-
lizaba mediante prueba y error, unido con una gran cuota de intuiciéon de
ingenieria. De tal manera que era mas un arte que una ciencia. En la mitad
del siglo XVIII, la matematica fue utilizada para analizar la estabilidad de
los sistemas de control realimentado.

El astrénomo inglés G. B. Airy en el ano 1840, desarrollé un dispositivo
realimentado para apuntar un telescopio. Su dispositivo era un sistema de
control de velocidad que retornaba automaticamente el telescopio para com-
pensar la rotacion de la tierra, permitiendo el estudio de una estrella durante
un tiempo prolongado. Airy descubrid, lamentablemente, que por un diseno
inapropiado del lazo de control realimentado, aparecian oscilaciones en el sis-
tema. Asi se convirtié en el primero que traté la inestabilidad de un sistema a
lazo cerrado y el primero en utilizar las ecuaciones diferenciales para su anali-
sis. La utilizacion de las ecuaciones diferenciales para analizar el movimiento
de los sistemas dindmicos fue establecida por J. L. Lagrange (1736-1813) y
W. R. Hamilton (1805-1865).

El primer trabajo sobre andlisis matematico de un sistema de control se
realiz6 sobre la base de ecuaciones diferenciales. J. C. Maxwell realiz6 el anali-
sis del regulador de Watt en 1868. La técnica empleada consistié en linealizar
la ecuacién diferencial del movimiento, para hallar la ecuacion caracteristica
del sistema. A través de ella estudio el efecto de los parametros del sistema
sobre la estabilidad y demostrd que el sistema es estable si las raices de la
ecuacion caracteristica tienen parte real negativa.

En 1877 E. J. Routh introdujo una técnica numérica para determinar si
la ecuacidon caracteristica tiene raices estables.

En 1877 el ruso I. I. Vishnegradsky analizo la estabilidad de los regula-
dores utilizando ecuaciones diferenciales, en forma independiente de Maxwell.
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En 1893 A. B. Stodola estudié la regulaciéon de una turbina de agua em-
pleando la técnica de Vishnegradsky. Para ello obtuvo el modelo de la dinami-
ca del actuador e incluyd, en su analisis, el retardo del mecanismo de actua-
cion. Stodola fue el primero en mencionar la nocién de constante de tiempo
del sistema. Sin conocer los trabajos de Maxwell y Routh, le plante6 a su
compatriota A. Hurwitz el problema de determinar la estabilidad de la ecua-
cion caracteristica, quien lo resolvié independientemente.

El ingeniero inglés O. Heaviside invent6 el cédlculo operacional en 1892-
1898. Aplico su invento a la solucién del comportamiento transitorio de sis-
temas, e introdujo una nocién equivalente a la de funcion de transferencia
(Diaz et al., 2006).

Por ahora, la utilizacion de las técnicas del dominio frecuencial en la teoria
del control automatico ha llegado a la mayoria de edad, estableciéndose co-
mo un patréon o paradigma. Por una parte se establecié una firme teoria
matematica de los servomecanismos y por otra se han provisto técnicas de
diseno para la ingenieria.

1.3.2. Control moderno

Con la llegada de la era espacial, los disenos de control abandonaron las
técnicas en el dominio de la frecuencia y volvieron a las técnicas de ecuaciones
diferenciales de finales del siglo XIX, las cuales se desarrollaban en el dominio
del tiempo.

A partir del ano 1955, se desarrollan los métodos temporales, con el ob-
jetivo de solucionar los problemas planteados en aplicaciones aeroespaciales,
estos métodos reciben un fuerte impulso con el desarrollo de las computadoras
digitales, que constituian la plataforma tecnolégica necesaria para su implan-
tacion, prueba y desarrollo.
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Se crea una nueva teoria de diseno de control, conocido a partir de enton-
ces como teoria de control moderna. Se basaba en representar los sistemas en
variables de estado o representacion interna y trabajando casi exclusivamente
en el dominio del tiempo. La primera formulaciéon en términos de estado, fun-
cion de transicion y de lectura, se hizo en el marco de la teoria de maquinas
discretas formulada por Turing, en 1936.

Los investigadores de la Unién Soviética son los primeros que utilizan el
método de descripciéon interna en el estudio de los sistemas continuos. Des-
tacan los trabajos de Aizerman, Lerner, Lurie, Pontryagin, La Salle, Popov,
Minorsky, Kabala y Bellman. En 1957, Tsypkin utilizo el plano de fase para
el diseno de controles no lineales. Por su parte, V. M. Popov introdujo el cri-
terio del circulo para el analisis de estabilidad no lineal. Toda esta actividad,
condujo en 1957 a que la Unién Soviética fuese la primera nacién en lanzar un
satélite (Sputnik) al espacio. Ademds tuvo su reconocimiento internacional
con la celebracién en Moscu en 1960 de la primera conferencia de la recien-
temente creada IFAC (International Federation of Automatic Control).

La teoria de control moderno esta basada en el concepto de estabilidad
de Lyapunov presentado a finales del siglo XIX. Los trabajos desarrollados
por Lurie sobre servomecanismos de posicionamiento de torretas de tanques
dieron lugar al concepto de estabilidad absoluta, generalizada después por
Popov con el concepto de hiper estabilidad, que considera no linealidades en
la realimentacion.

Los criterios de controlabilidad y observabilidad de sistemas dinamicos li-
neales, se deben a Kalman, aunque la nocién de controlabilidad fue utilizada
anteriormente por Pontryagin (Hernédndez, 2010).

Sin embargo, la teoria de control moderno presentaba ciertas carencias en
algunos aspectos. Por ejemplo, permitia disenar sistemas de control que fun-
cionaban perfectamente a través de la aplicacién de ecuaciones matriciales,
pero no proporcionaba una nocién practica de lo que ello suponia para el
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sistema; es decir, no daba una idea de cémo se traducian todas esas ecuacio-
nes a efectos del sistema. Por otro lado, los sistemas de control modernos que
carecian de dinamica de compensacion podian perder robustez frente a distor-
siones y ruidos. Sin embargo, empleando las nociones de ganancia y margen
de fase propuestas por la teoria de control clasica, este problema de robus-
tez se solucionaba. Por tanto, en 1970, y especialmente en Gran Bretana, se
realizaron grandes esfuerzos por extender las técnicas clasicas en el dominio
de la frecuencia y del lugar de las raices a los sistemas multivariables. Se al-
canzd un gran éxito empleando los conceptos de lugar caracteristico, dominio
diagonal y arreglo inverso de Nyquist. En 1981, algunos estudios realizados
por J. Doyle, M. G. Safonov, A. J. Laub y G. L. Hartmann, demostraron la
importancia de las técnicas clasicas en el dominio de la frecuencia en el diseno
de sistemas de control moderno. Como resultado de todas estas investigacio-
nes, hoy en dia podemos hablar de una nueva teoria de control que retine las
mejores caracteristicas de las teorias clasica y moderna.
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1.4. Trabajos sobre levitacion magnética

El control de los sistemas de levitacién magnética por atraccién ha sido
muy estudiado y se han realizado diversas propuestas tanto de forma analdgi-
ca como digital:

e O. Jiménez (2005) propone el control del sistema a través de un com-
pensador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) implementado con am-
plificadores operacionales. Los valores de los componentes utilizados en
la implantacién del controlador analégico K, ,1; y Ty se obtuvieron a
partir del diseno por el método del lugar geométrico de las raices, de
tal forma que el sistema en lazo cerrado fuera estable, ademds se pro-

pone un tiempo de establecimiento £, = 1s. Y un maximo sobreimpulso
M, =4.5%.

e P. Campos (2008) en la Tesis de Maestria “Construccién y control de
un levitador magnético” controla el sistema de levitaciéon por medio de
un controlador Proporcional-Derivativo (PD) analégico y evita el calen-
tamiento de la bobina y la etapa de potencia con Modulaciéon de Ancho
de Pulso (PWM por sus siglas en inglés).

e P. Cruz (2009) en la Tesis de Maestria “Control de un sistema de le-
vitacién magnética con compensacion de redes neuronales” propone la
implementacién de un sistema de control con un PID y una red neuronal
que elimina las incertidumbres y otras dindmicas no modeladas. Teéri-
camente, el control no lineal-red neuronal no presenta errores en estado
estacionario mientras que el control PID presenta errores en estado es-
tacionario que se refleja en la posicién final de la esfera. Finalmente, la
implementaciéon del sistema es en tiempo real, comparando los controla-
dores PID, no lineal y la compensacién con redes neuronales, obteniendo
mejor desempeno el controlador PID-red neuronal.

e D. Luviano (2012) en la Tesis de Maestria ”Control no lineal de un
sistema de levitacién magnética basado en estimaciéon de parametros
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electromagnéticos” desarrolla estrategias de control no lineal para el sis-
tema de levitacion, tales como la liberalizacién exacta, backstepping y
el control l6gico difuso.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Introducciéon

Los controladores clasicos como el PI, PD, PID y compensadores de atraso-
adelanto de fase son los mas comunes para el control de los sistemas de levi-
tacion (Jiménez et al., 2005) (Taghirad et al., 1998) (Campos et al., 2008),
aunque también se han propuesto técnicas de control con légica difusa o redes

neuronales, control no lineal o control adaptativo por modelo de referencia
(Cruz, 2009) (Luviano, 2012) (Picén y de la Cruz, 2007).

En este capitulo se abordan las herramientas necesarias para el andlisis y
el desarrollo de la estrategia de control propuesta. Primero se aborda la teoria
necesaria para obtener el modelo matematico del sistema de levitacion elec-
tromagnética, después se presentan las herramientas mateméaticas necesarias
para el analisis del sistema y diseno del controlador y finalmente se presentan
las caracteristicas de los amplificadores operacionales que se utilizaran en la
implementacién del control propuesto.

2.2. Fuerza electromagnética

La fuerza magnética es la fuerza generada por el campo magnético sobre
un dipolo magnético. En la fuerza electromagnética este campo magnético
esta generado por el paso de una corriente eléctrica sobre un conductor.

17
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Las aproximaciones magneto-cuasiestaticas (MQS) son formas a baja fre-
cuencia de las ecuaciones de Maxwell que seran empleadas para el modelado
del sistema de levitacion magnética. En los sistemas MQS, el almacenamiento
de energia magnética es dominante, en comparacion con la energia almace-
nada en el campo magnético (Thompson, 2000).

Las cargas en movimiento, o corrientes, producen campos magnéticos.
Cuando un conductor que transporta una corriente tiene una simetria eleva-
da, se puede calcular el campo magnético generado, segin la Ley de Ampere,
dada por la Ecuacion 2.1Fuerza electromagnéticaequation.2.2.1.

B -ds = pol (2.1)
/

Donde la integral curvilinea se realiza sobre cualquier trayectoria cerra-
da a través de la cual haya una corriente de conduccion (Serway y Jewett,
2004). Esta ley se cumple para cualquier curva siempre y cuando la corriente
no varie en el tiempo y no exista acumulacién espacial de carga. La forma
diferencial de la Ley de Ampere esta expresada por la Ecuacion 2.2Fuerza
electromagnéticaequation.2.2.2.

VxH=~J (2.2)

Donde ﬁ, es el campo magnético (A/m) y 7 es la densidad de corriente
(A/m?) (Serway y Jewett, 2004).

La ley de induccién de Faraday (Serway y Jewett, 2004) describe como un
campo magnético variable genera un campo eléctrico, su forma integral esta
dada por la Ecuacion 2.3Fuerza electromagnéticaequation.2.2.3:

ddp
E-ds=——=2 2.
f s pr (2.3)

Por el teorema de Stokes, la forma diferencial de la ley de Faraday se
expresa de acuerdo la Ecuacion 2.4Fuerza electromagnéticaequation.2.2.4:
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1 B¥e]
~V x 7 = - (2.4)

Donde el campo eléctrico 7 = aﬁ. El término de la derecha de la Ecua-
cion 2.4Fuerza electromagnéticaequation.2.2.4 es el negativo de la tasa de
cambio del flujo magnético en funcién del tiempo, que pasa a través de la
superficie. Este es el mecanismo por el que un flujo magnético variable que
incide sobre un conductor crea corrientes de Foucault (Thompson, 2000). La
co-energia almacenada en un campo magnético se calcula con la Ecuacion
2.5Fuerza electromagnéticaequation.2.2.5:

W, = %/? Hdt (2.5)

Donde ﬁ es el valor del campo magnético y § el valor de la induccion
magnética. El valor de la fuerza electromagnética se obtiene calculando el
gradiente de la co-energia magnética (Milena, 2010), como se expresa por la
Ecuacion 2.6Fuerza electromagnéticaequation.2.2.6:

(W Wy Wi
F — ViV, — 9.

2.3. Fuerza mecanica

La segunda ley de Newton o principio fundamental de la dindamica, esta-
blece que la fuerza sobre una particula es igual a la razén de cambio de su
cantidad de movimiento lineal, producto de su masa y de su velocidad, se
expresa de acuerdo a la Ecuacion 2.7Fuerza mecénicaequation.2.3.7:

d(mv)

f=—g (2.7)

Si la masa de una particula es constante, la fuerza es igual al producto de

su masa por su aceleracion, esta iltima se puede expresar como la primera
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derivada de la velocidad con respecto al tiempo o como la segunda derivada
de la posiciéon con respecto al tiempo al cuadrado, como se muestra en la
Ecuaciéon 2.8Fuerza mecénicaequation.2.3.8:

dv d*x
f=ma= moy =moy (2.8)
La segunda ley de Newton se postula para una particula, o pequeno ele-
mento de materia. La ecuacién de movimiento para el centro de masa de-
muestra que la fuerza externa total sobre un cuerpo cualquiera es igual al
producto de su masa por la aceleracion de su centro de masa, para mas de
una fuerza, el principio fundamental de la dindmica se da por la Ecuacién

2.9Fuerza mecanicaequation.2.3.9:

Zf = ma (2.9)

Este resultado no restringe la naturaleza del cuerpo ni su estado de mo-
vimiento. La suma de las fuerzas externas sobre un cuerpo o conjunto de
cuerpos es igual al producto de la masa total por la aceleracién del centro de
masa (Bedford y Fowler, 2009).

2.4. Sistema de control

De forma general, se define a un sistema como un arreglo, conjunto o com-
binacién de cosas conectadas o relacionadas de manera que constituyen un
todo. De forma cientifica se define como un arreglo de componentes fisicos co-
nectados o relacionados de tal manera que formen una unidad completa o que
puedan actuar como tal; en otras palabras, un sistema es una combinacion
de componentes que actian conjuntamente, con un determinado objetivo a
cumplir (Perez et al., 2008).

Dentro de los sistemas se encuentra el concepto de sistema de control. Un
sistema de control es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal
manera que el arreglo pueda comandar, dirigir o regular, asimismo o a otro
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sistema. Estos sistemas comandan dirigen o controlan dindmicamente. De
una manera informal, el problema de control consiste en seleccionar, de un
conjunto especifico o arbitrario de elementos (o pardmetros, configuraciones,
funciones, etc), aquellos que aplicados a un sistema fijo, hagan que este se
comporte de una manera predeterminada (Perez et al., 2008).

A continuacién se define terminologia necesaria para el control automatico.

Estas definiciones estan basadas, en parte, en las propuestas de normas de la
IEEE.

e Planta: Se designara como planta a cualquier objeto fisico que pueda ser
controlado. Puede ser un equipo, quizas simplemente un juego de piezas
de una maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una ope-
racion determinada. Ejemplos de plantas son: horno de calentamiento,
reactor quimico, etc.

e Entrada de un sistema: Es una variable del sistema elegida de tal manera
que se la utiliza como excitacion del mismo.

e Salida de un sistema: Es una variable del sistema elegida de tal modo
que se la utiliza para analizar los efectos que produjo una excitacion en
la entrada del mismo.

e Realimentacion: Es una propiedad de los sistemas que permiten que la
salida del sistema o cualquier variable del mismo sea comparada con
la entrada al sistema o con cualquier componente del sistema, de tal
manera que pueda establecerse la accion de control apropiada entre la
entrada y la salida.

Entonces podemos decir que el problema de control consiste en seleccionar,
para un sistema dado, una entrada que haga responder a la planta de una

manera deseada; esto es, que se obtenga una salida con cierta caracteristica
(Perez et al., 2008).
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2.4.1. Sistemas lineales y no lineales

Los sistemas pueden dividirse en lineales y no lineales, los sistemas linea-
les se modelan matematicamente a través de ecuaciones diferenciales lineales.
La propiedad mas importante de estos sistemas consiste en que cumplen el
principio de superposicion, el cual establece que la respuesta producida por
la aplicacion simultanea de dos o mas entradas diferentes, es la suma de las
dos o mas respuestas si las entradas se aplicaran de forma individual.

Aunque las relaciones fisicas a menudo se representan mediante ecuacio-
nes lineales, los sistemas no son del todo lineales. Un estudio cuidadoso de
los sistemas fisicos revela que los llamados sistemas lineales son realmente
lineales dentro del rango de operacién limitado.

En los sistemas no lineales, la caracteristica mas importante es que el prin-
cipio de superposicién no es aplicable. Los procedimientos para encontrar la
solucion de problemas que involucran sistemas no lineales son extremadamen-
te complejos. Como lo indica su nombre, se representan matematicamente por
medio de ecuaciones diferenciales no lineales.

Debido a la dificultad matematica que representan los sistemas no lineales,
con frecuencia se aproximan a un modelo lineal alrededor de una condicion de
operacion. Una vez que el modelo matematico no lineal del sistema se lineali-
za, se puede aplicar la teorfa lineal con fines de analisis y diseno (Ogata, 1987).

2.4.2. Diagrama a bloques

Los sistemas de control se representan a través de ecuaciones diferencia-
les (sistemas continuos) o por ecuaciones en diferencias (sistemas discretos).
Sin embargo, su analisis y disefio de controladores es complicado, por lo que
se han desarrollado técnicas para representar estos sistemas que faciliten su
analisis. Las técnicas mas usadas son los diagramas de bloques, la funciéon de
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transferencia y las variables de estado.

Un diagrama a bloques es una representacion grafica de las relaciones entre
las componentes existentes de un sistema (Kuo, 1996). Esta es una represen-
tacion del modelo en transformada de Laplace para sistemas continuos o en
transformada 7 en sistemas discretos. Los diagramas a bloques pueden uti-
lizarse para describir el funcionamiento interno de un sistema y ofrece una
alternativa simple para estudiar directamente al sistema.

Un diagrama a bloques consta de varios componentes, con los que se puede
representar todas las ecuaciones que describan el comportamiento de algun,
tales componentes son:

e Variable (Figura 2.1Variable. Direccién del flujo de la senal Afigure.caption.13).
Es un segmento o trazo de diagrama a bloques, representativo de una
senal o variable del sistema. Contiene una flecha que indica la direccion
de circulacion del flujo de senales.

A
—»

Figura 2.1: Variable. Direccion del flujo de la senal A

e Bloque funcional (Figura 2.2Bloque funcional. Operacién B = AG1figure.caption.14)
Se utiliza para indicar una correspondencia proporcional entre dos senales.

A B
— G, —>

Figura 2.2: Bloque funcional. Operacion B = AG,

e Sumador (Figura 2.3Sumador. Operacién D = A+ B—Cfigure.caption.15).
Se utiliza para indicar una adicién o sustraccién entre senales, puede te-
ner cualquier nimero de senales entrantes pero solo una senal de salida.
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Figura 2.3: Sumador. Operacion D = A+ B — C

e Punto de bifurcacién (Figura 2.4Punto de bifurcacién. Bifurcacién de la
senal Afigure.caption.16). Es una unién en la cual se reparten diferentes
senales para diferentes componentes (Bloques funcionales o sumadores).

Figura 2.4: Punto de bifurcacién. Bifurcacion de la senal A

La modificacion de los diagramas de bloques de sistemas se denomina alge-
bra de bloques (Figura 2.5Algebra de bloquesfigure.caption.17), para efectuar
simplificaciones u ordenamientos especiales. La manipulacion de los diagra-
mas de bloques es equivalente al manejo algebraico de las ecuaciones ori-
ginales de Laplace, de una manera mucho mas simple, con el propdsito de
llegar a la funcion de transferencia de un sistema, para ello se emplean tres
reglas principales: Bloques en Cascada, Bloques en Tandem y Bloques con
Realimentacion.
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Descripcién Configuracion Salida
Bloques en 4 B
q sl G - G B = AG,G,
cascada
4 > B
T
Bloques en
. B=AG +G
tandem (G1+Ga)
> G,
4 3N E ¢ B
P ¢ >
Bloques con — e
realimentacion +G1Go
G, =

Figura 2.5: Algebra de bloques

El bloque de realimentacion es el que se encuentra mas frecuentemente en
los sistemas de control, y caracteriza a los sistemas de lazo cerrado, el calculo
de su funcién de transferencia es:

B=GiE
E=A—GsB
B = Gi[A — GoB] = G1A — G1G»>B (2.10)

(1 + GlGQ)B - GlA

B G,

A7 1+GG;

Los diagramas a bloques son muy utilizados para representar sistemas de
control ya sean continuos o discretos, su importancia se encuentra en que a
partir de estos diagramas se puede obtener una representacion en variables
de estado a partir de la asignacién de estados, o bien, una funciéon de trans-
ferencia realizando algebra de bloques o usando al ecuacion de Mason, esta
ultima esta dada por la Ecuacién 2.11Diagrama a bloquesequation.2.4.11:
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N
v ¢ :ZM’fAk (2.11)

donde:

e k= Trayectorias directas.
e N = Numero de trayectorias directas.

e M; = Ganancia de trayectoria directa.

Sumatoria de todas Sumatoria de productos
o AN=1— las ganancias -+ de lazos individuales — e
individuales que no se tocan

e A=1-> Pmi+) Pmy—) Pmz+---

e A, = Es la forma de delta A, pero en trayectorias que no tocan a los
lazos.

Cuando se considera que todos los lazos o trayectorias cerradas se tocan,
los términos > Pms — > PMs + - -- se hacen cero y en el denominador ni-
camente se conservan los términos (1 — > Pmy). De la misma forma cuando
consideramos que todas las trayectorias directas tocan a todos los lazos ce-
rrados, mateméaticamente, hacen que el termino sea igual a la unidad y por
lo consiguiente, solo se conserva el término que se refiere a la ganancia de las
trayectorias directas. Con esto, la ecuacion de Mason se reduce a la forma de
la Ecuacién 2.12Diagrama a bloquesequation.2.4.12.

My + My + My + My + Mg+ - - -

M = S P, (2.12)

2.4.3. Funcion de transferencia

La funcién de transferencia de un sistema G(s) se define como el cociente
de la transformada de Laplace de la salida Y (s) y de la entrada R(s), bajo la
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suposicién de que todas las condiciones iniciales son cero. De este modo se re-
presenta el comportamiento del sistema, es decir, es el modelo matematico que
permite determinar las caracteristicas de un sistema (Ogata, 1998). Un ejem-
plo estd dado por la Ecuacién 2.13Funcién de transferenciaequation.2.4.13.

Y(s)
R(s)

Con esta ultima ecuacién es muy facil obtener un diagrama a bloques (Fi-
gura 2.6Diagrama a bloques de una funcién de transferenciafigure.caption.18)
a partir de una funcién de transferencia y viceversa.

G(s) = (2.13)

R(s) 6(s) Y(s)

Figura 2.6: Diagrama a bloques de una funcién de transferencia

Algunas de las caracteristicas que tiene la funcion de transferencia son:

e Es una propiedad de un sistema.

e Una funcion de transferencia siempre sera la misma para un sistema sin
importar su diagrama a bloques.

e La relacion de la funcion de transferencia es tinicamente entrada-salida.
e Eista limitada a los sistemas lineales invariantes en el tiempo.

e Incluye las unidades necesarias para relacionar la entrada con la salida.
e No se proporciona informacion acerca de la estructura fisica del sistema.

e Se puede comprender la naturaleza del sistema, estudiando la salida en
respuesta a varias formas de entradas.

e Se puede obtener experimentalmente introduciendo entradas conocidas
y estudiando la salida del sistema.

En forma general, estos son los pasos a seguir para obtener el modelo
matematico en control clasico, (funcién de transferencia) en un sistema:
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1. Escribir la ecuacion diferencial para el sistema.

2. Realizar la linealizacion alrededor de un punto, si es que el sistema es
no lineal.

3. Aplicarle la transformada de Laplace a la ecuacién diferencial.

4. Obtener la relacién entre la salida y la entrada.

Una funcién de transferencia no es mas que un cociente de polinomios en
s (una variable compleja), de la forma:

G(S) _ 8" +by_18" 1. by s+bg (214)

§M4ayy—18™ 4. +ais+ag

_ (s+21)(s+22)..(5+2m)

El orden de la funcién de transferencia en un sistema causal (n < m) vie-
ne determinado por el grado del su denominador. Se define como Ceros de
G(s) a los valores de s que hacen cero al numerador de la funcién de trans-
ferencia y Polos a los valores de s que hacen cero al denominador la funcion

de transferencia. En el caso que se muestra en la Ecuacién 2.14Funcién de
transferenciaequation.2.4.14, los ceros son —zy, ..., —2,, y los polos son —py,
..., —Pn (Colmenares, 2006).

Como los polos y ceros del sistema ocurren bien como ntmeros reales o
como complejos conjugados, se pueden representar en un plano complejo (Fi-
gura 2.7Representacién de un polo y un cero en el plano sfigure.caption.19),
denominado plano s, el eje horizontal se denomina o (eje real) y el eje vertical
se denomina jw (eje imaginario), los polos se representan como X y los ceros
como o (Colmenares, 2006).
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z2=0+jw
o J

p=0+jw

v

Figura 2.7: Representacion de un polo y un cero en el plano s

La naturaleza de las raices del denominador son las que determinan el
patréon de la respuesta temporal a una dada senal de entrada y nos permi-
te un conocimiento cualitativo de la dinamica del sistema. Debido a esta
caracteristica tan importante es que al denominador de una funcién de trans-
ferencia, cuando se lo iguala a cero, se lo denomina Ecuacién Caracteristica
del Sistema (Cesca, 2015).

D(s)=5"4+a, 15" ' +..+as+ap=0 (2.15)

Estabilidad

El concepto de Estabilidad es de importancia medular en control automati-
co. Existen distintas formas de definirla. Una definicion, elemental pero in-
tuitiva, es la conocida como BIBO-estabilidad (Bound input-Bound output),
un sistema se dice que es estable si para toda entrada acotada produce una
salida acotada, independientemente de su estado inicial (Colmenares, 2006).

Los transitorios de la salida se pueden relacionar con las raices de la ecua-
cion caracteristica. De modo que el concepto de estabilidad puede definirse en
términos matematicos mas precisos de la siguiente forma: un sistema es esta-
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ble si las raices de la ecuacién caracteristica son reales negativas o complejas
conjugadas con parte real negativa. O dicho en forma mas compacta, si todas
las raices se encuentran en el semiplano izquierdo de la variable compleja s
(Figura2.8Caracterizacién de la estabilidad segin la ubicacion de las raices
de la Ecuacién Caracteristicafigure.caption.21) (Colmenares, 2006).

jw
A

A

Regién estable Regién inestable

Figura 2.8: Caracterizacion de la estabilidad segtin la ubicacion de las raices de la Ecuacién
Caracteristica

Si alguna raiz se ubica en el eje imaginario, se obtiene un sistema con
estabilidad marginal, es decir, un sistema que se halla en el limite entre la
estabilidad y la inestabilidad. Para decidir si un sistema en lazo cerrado es
estable solo se requiere saber si existen raices de la ecuacién caracteristica en
el semiplano derecho, y no es necesario conocer su valor (Colmenares, 2006).

2.4.4. Control por realimentacion

Cuando se plantea un problema de control, por lo general se especifican
un conjunto de restricciones que debe cumplir el sistema para considerar que
estd operando adecuadamente. Estas restricciones estan dadas en términos
de estabilidad y especificaciones temporales. Se dice que un sistema esta con-
trolado cuando todas ellas se cumplen satisfactoriamente.
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Existen dos tipos bésicos de sistemas de control:

e Sistemas de lazo abierto (Figura 2.9Sistema de control de lazo abiertofigure.caption.2!
Son aquellos en los cuales la salida no afecta la accién de control, es de-
cir, la salida no se compara con la senal de referencia, por lo que existen
una relacion fija entre la entrada y la respuesta del sistema (Perez et al.,

2008).

R(S) C(S) U(S) G(S) Y(S>

Figura 2.9: Sistema de control de lazo abierto

Donde

R(s) : Senal de referencia.
U(s) : Senal accién de control.
Y (s) : Variable controlada.
C(s) : Controlador.

G(s) : Planta.

e Sistemas de lazo cerrado (Figura 2.10Sistema de control de lazo cerradofigure.caption
Estos comparan la entrada de referencia con la salida, usando una di-
ferencia para realizar la accién de control. A esto se le conoce como
realimentacion.

(s)

R(s) 4

Y~

DEA e X ats)
A

Figura 2.10: Sistema de control de lazo cerrado

Donde

R(s) : Senal de referencia.
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=

s) : Senal de error.

Q

s) : Controlador.

-

Salida.
Planta.

~

S

(s) :
(s) :
(s) : Accién de control.
(s) :
(s) :

Q

S

La realimentacion es la propiedad de un sistema en lazo cerrado por la
cual la salida Y(s) se compara con la sefial de referencia del sistema
R(s), de manera que la accién de control se establezca como una funcién
de ambas.

La realimentacion junto con la senal de referencia generan la senal de
error E(s) = R(s)—Y (s), el controlador procesa la senal de error y gene-
ra una acciéon de control U(s) capaz de disminuir el valor del error para
conseguir la maxima precision. El uso de una realimentacién pretende
que sistemas de lazo abierto inestables se vuelvan estables al cerrar el
lazo, se reduzca la sensibilidad en la ganancia a las variaciones de las
condiciones del sistema, se disminuya el error entre la entrada de refe-
rencia y la salida y se atente el efecto de perturbaciones externas en el
desempeno de la planta. Todos estos beneficios son de suma importancia
en la ingenieria de control, sin embargo, esto se logra pagando el costo
de un comportamiento mas complejo de la planta, o bien, la posibilidad
de que el sistema realimentado se vuelva inestable (Perez et al., 2008).

Control proporcional y control integral

e Control proporcional: Este controlador generalmente reduce el tiempo de
subida, incrementa el sobreimpulso y reduce el error en estado estable.
Para una accién de control proporcional la relacion entre la salida del
controlador U(s) y la senal de error E(s) es:

U(s) = K,E(s) (2.16)
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Donde K, es la ganancia proporcional. Cualquiera que sea el mecanismo
real y la forma de aplicar la potencia a los accionamientos, el controlador
proporcional es en esencia un amplificador de ganancia ajustable, ya que
existe una relacion lineal continua entre el valor de la variable controlada
y la posicién del elemento final de control.

R(s) :m K G(s) »Y(S)

iz

Figura 2.11: Control proporcional

Un aumento de la ganancia del controlador permite REDUCIR el error
en estado estacionario. Sin embargo, para poder ELIMINAR el error en
estado estacionario es necesario que la funcién de transferencia de lazo
abierto contenga algtin elemento integrador (polo s = 0) y el sistema
sea estable, y el controlador proporcional no anade al sistema ningin
elemento integral por lo que no es capaz de eliminar el error en estado
estable con este control.

e Control integral: La caracteristica mas importante de este tipo de con-
trolador es que la accién correctora se efectiia mediante la integral del
error: el control integral proporciona una senal que es funcién de "la
propia historia de la senal de error” (la integral es una operacién acumu-
lativa en el tiempo), permitiendo obtener una sefial de control diferente
de cero aunque la senal de error sea cero (lo cual no ocurre con el con-
trolador proporcional, donde, si la senal de error es cero, la acciéon de
control también es cero).

~

R(s) :?E(SL K, Gls) >Y<S)

Figura 2.12: Control proporcional
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El control integral se utiliza casi universalmente en la industria de con-
trol para disenar sistemas robustos. El control integral, en general, hace
seguimiento robusto y rechazo de perturbaciones.

En un controlador integral el valor de la salida w(f) y su funcién de
transferencia en términos de Laplace son respectivamente:

—kfo 7)dT + u(0)

(2.17)

Y su funcion de transferencia correspondiente es:
— 2.18
E(s) s (2.18)

Donde k; es la ganancia del integrador. Supongamos ahora que la salida
de u(t) es una constante, entonces se tiene que:

du
dt
La Ecuacién 2.19Control proporcional y control integralltem.8 demues-

tra los siguientes hechos importantes sobre el funcionamiento de un in-
tegrador:

—0=rFe(t) ¥V t>0 (2.19)

e Si la salida de un integrador es constante en un segmento de tiempo,
entonces la entrada debe ser idénticamente cero durante el mismo
segmento.

e La salida de un integrador cambia siempre que la entrada es distinta
de cero.

Este simple hecho nos sugiere como un integrador puede utilizarse para
resolver el problema de error. El control integral introduce un polo en
el origen a la funcién de transferencia en lazo abierto, lo cual ocasiona
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un incremento en el orden del sistema, permitiendo eliminar el error en
estado estacionario ante una entrada escalon. En efecto:

1
€ss =
1+ K,

(2.20)

Donde el valor que toma el coeficiente estatico de error de posicion es:

K, = ilir(l) G.G) = }31{)% ?Gp(s) — 00 (2.21)
Y entonces:
ess — 0 (2.22)

Si una planta de salida y(t) va a seguir una referencia r con valor contante
a pesar de la presencia de perturbaciones constantes desconocidas, es
suficiente con:

e Aseguirese de que el sistema de lazo cerrado es asintéticamente esta-
ble, de manera que bajo las entradas de referencia y las perturbacio-
nes constantes, todas las senales, incluyendo la salida del integrador,
alcanzan valores de estado estacionario constantes.

e Adjuntar un integrador a la planta y hacer que el error e(t) = r(t) —
y(t) esté a la entrada del integrador.

Sin embargo, la acciéon de control integral puede empeorar de un modo
substancial la estabilidad relativa del sistema, aumentado el sobreim-
pulso de la respuesta transitoria, y afectando la estabilidad del sistema,
debido al desplazamiento de los polos de lazo cerrado hacia la derecha.
Por ello puede resultar conveniente que la accion integral se acompaie
de otras acciones de control.
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2.4.5. Variables de estado

Un sistema complejo puede poseer muchas entradas y muchas salidas que
se relacionan entre si de una forma complicada. Para analizar un sistema
de este tipo es esencial reducir la complejidad de las expresiones matemati-
cas. El control moderno tiene como herramienta el espacio de estado, el cual
estd definido como un espacio de n dimensiones y cuyos ejes de coordenadas
consisten en los ejes =1, 9, - ,x, dicho esto, cualquier estado puede repre-
sentarse en este espacio, de aqui surge un nuevo concepto, las variables de
estado (Figura 2.13Diagrama a bloques de un sistema continuo en variables
de estadofigure.caption.27).

El término estado se refiere a las condiciones pasadas, presentes y futu-
ras de un sistema, entonces las variables de estado son el menor conjunto de
variables que determinan el estado de un sistema dinamico y son capaces de
describir completamente el comportamiento del mismo (Ogata, 1998). Tales
que su conocimiento en cualquier tiempo t; y la informacién sobre la senal de
entrada aplicada subsecuentemente al tiempo son suficientes para determinar
el estado del sistema para cualquier tiempo t > t.

Se debe tener en cuenta que las variables de estado no necesitan ser fisi-
camente medibles o cantidades observables, tal libertad en la eleccion de las
variables de estado es una ventaja de los métodos en el espacio de estados,
es decir, la representacién en variables de estado no es unica. En la practica
es conveniente seleccionar para las variables de estado cantidades fisicamente
medibles, si esto es posible, ya que las leyes de control en el espacio de estados
se basan en la realimentacion de los estados con las ganancias adecuadas.

Las ecuaciones en el espacio de estados son el conjunto de ecuaciones que
describen la dindamica de un sistema mediante la relacién entre las variables
de entrada, las variables de salida y las variables de estado. El modelado de
sistemas dinamicos en el espacio de estados permite describir el comporta-
miento de todo tipo de sistemas (Milena, 2010). La forma general para las
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ecuaciones de estado son Ecuacion 2.23Variables de estadoequation.2.4.23.

Si se define:

Y(t) =

ynkt)

i1(t) = f1(X,U,t)
2(t) = fo(X, U, 1)

xn(t) = fn(Xa U7 t)

yi(t) = (X, U,t)
yg(t) = hQ(X, []7 t)

yn(t) = hn(Xv U7 t)

z(t) | [ (X, Ut
20 pox vy = | 50
eall) | (X 0,0)
[ hi(X,U,t) |
aex = | PO
 ha(X,U,1) |

U1 (t)
U9 (t)

)

(2.23)

(2.24)

La Ecuacion 2.23Variables de estadoequation.2.4.23 se puede expresar en
formato matricial como:

X = F(X,U,t)
Y(t) = H(X,U,t)
Para sistemas lineales invariantes en el tiempo, con una entrada y una
salida, la representacién en variables de estado esta dada por:

X = AX + Bu(t)
y(t) = CX + Du(t)

(2.25)

(2.26)
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Donde A se denomina matriz de estado, B vector de entrada, C' vector
de salida y D término de transmision directa. La Ecuacién 2.26Variables
de estadoequation.2.4.26 es la representacion en variables de estado para un
sistema continuo, esta representacion se puede llevar a un diagrama de simu-
lacion, donde los elementos que lo conforman son integradores, sumadores y
ganancias.

>
» D

N
V[i

ult) 4 X[ X0) +
{5 P | L —{

Figura 2.13: Diagrama a bloques de un sistema continuo en variables de estado

En sistemas dindamicos en el espacio de estados nos encontramos con tres
tipos de variables involucradas en el modelo de un sistema.

e Variables de entrada.
e Variables de salida.

e Variables de estado.

El sistema dinamico debe incorporar elementos que memoricen los valores
de la entrada para t > t(, dado que los integradores de un sistema de control
en tiempo continuo funcionan como dispositivos de memoria, las salidas de
los integradores funcionan como variables que definen el estado interno del
sistema dinamico. Por lo tanto, las salidas de los integradores funcionan como
variables de estado.

La cantidad de variables de estado necesarias para definir completamente
la dindmica del sistema es igual a la cantidad de integradores que contiene el
sistema.
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Un sistema no lineal, que se puede representar por las Ecuaciones 2.25Va-
riables de estadoequation.2.4.25, se puede linealizar alrededor de un punto de
equilibrio o punto de operacién, para obtener un modelo lineal. La linealiza-
cion se aproxima a través de series de Taylor, para un sistema de segundo or-
den la linealizacién se da por la Ecuacion 2.27Variables de estadoequation.2.4.27:

0fi  0fi a9f1
8X1 8X2 (')u
A= B =
(2.27)
af? an T =71 % xrT =2
X, 0Xs — 4n du n
U = Uy U = Up

Donde z,, v u, son los valores en los que se va a linealizar el modelo ma-
tematico.

La funcién de transferencia de un modelo de espacio de estados continuo
e invariante en el tiempo puede ser obtenida de la siguiente manera:

G(s)=C(sI —A)'B+D (2.28)

Donde [ representa la matriz identidad. En esta ecuacién la ecuacion ca-
racteristica de la funcion de transferencia que representa al sistema esta dado
por:

(sI — A) (2.29)

Representaciéon en espacio de estados de sistemas definidos por su funcion de
transferencia

El hecho de disponer de diferentes representaciones de estado para un
mismo sistema, dado que el vector de estado no es 1nico, es una ventaja
sustancial de la representacién de estado pues permite utilizar formas parti-
culares de la misma, denominadas formas candnicas, cada una de las cuales
presentan ciertas ventajas. Considere un sistema definido mediante.
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Y(S) N bys™ + blsn_l + -+ by_15+ bn
U(s) s"+a1s" 4+ +a, 15+ ay,
Donde u es la entrada y y es la salida. A continuacion se presentan las re-

(2.30)

presentaciones en espacio de estados del sistema definido mediante las Ecua-
ciones 2.14Funcién de transferenciaequation.2.4.14 y 2.30Representaciéon en
espacio de estados de sistemas definidos por su funcion de transferenciaequation.2.4.30,
en su forma candnica controlable y en su forma canénica observable (Ogata,

1998).

e Forma canonica controlable. La siguiente representacion en el espacio de
estados se denomina forma candnica controlable.

T 0 1 0 0 T 0
I9 0 1 0 I9 0
= : : : : ol e (2.31)
Tn1 0 0 0 1 Tp—1

:tn —Qap —ap—1 —Ap—2 - —Q1 In 1
_xl_
L2

y = [by—anby by1—an_1by -+ by — arby] |+ bou

Ln

La forma candnica controlable es importante cuando se analiza el método
de asignacion de polos para el diseno de sistemas de control.

e Forma canonica observable. La siguiente representacién en el espacio de
estados se denomina forma candnica observable:

T e 0 —ay,— x bp—1 — ap_1b
2::: | :1 :2+ 1: ol (2.32)

)
o O

jﬁn 00 ---1 —aq Ty bl — a1b0
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x1

y=100 - 0 1] || +bou

Ln

Se observa que la matriz de estado de n x n de la ecuacién obteni-
da mediante la Ecuacién 2.32Representacion en espacio de estados de
sistemas definidos por su funciéon de transferenciaequation.2.4.32. es la
transpuesta de la ecuacion de esta definida por la Ecuacion 2.31Repre-
sentacién en espacio de estados de sistemas definidos por su funcién de
transferenciaequation.2.4.31.

2.4.6. Realimentacion de estados

Las técnicas de control moderno estan basadas en la configuracion de la
realimentacion de estados. Esto significa que en lugar de emplear controlado-
res con configuraciéon fija en las trayectorias directas o en la realimentacion
(control clésico), el control se realiza al realimentar las variables de estado a
través de ganancias constantes. Cuando se utilizan técnicas de control clasico,
como el lugar geométrico de las raices, para disenar sistemas de control, el
enfoque general se puede describir como una ubicacion de polos. Al conocer
los polos de lazo cerrado (raices de la ecuacion caracteristica) y el desempenio
del sistema, se puede realizar el diseno al especificar la ubicacién de los polos.

El disefio de reubicacién de polos por realimentacién de estados (Figu-
ra 2.14Realimentaciéon de estadosfigure.caption.29) consiste en encontrar el
vector de realimentacion F' tal que los polos del sistema a lazo cerrado se
coloquen en los valores deseados. La existencia de la soluciéon al diseno por
reubicacion de polos con valores de polos asignados en forma arbitraria, esta
relacionada directamente con la controlabilidad del sistema, es decir, que si
el sistema es controlable, existe un vector de realimentacién constante que
permite asignar de forma arbitraria la ubicacién de los polos (Kuo, 1996).
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D ] e

—A +

Figura 2.14: Realimentacién de estados

Un sistema es controlable si se puede llevar de cualquier estado inicial
a cualquier otro estado final mediante un vector de control en un intervalo
de tiempo finito (Ogata, 1998). Un sistema de orden n es controlable si el
rango de la matriz de controlabilidad C es maximo, es decir |C| # 0, donde la
matriz de controlabilidad esta dada por la Ecuaciéon 2.33Realimentacién de
estadosequation.2.4.33 (Chen, 1999):

C=|B AB --- A"'B] (2.33)

Para calcular el vector de ganancias F', segiin el diagrama (Figura 2.14Re-
alimentacién de estadosfigure.caption.29), X(¢) esta dada por:

X(t)=AX(t)+ Br(t) — FX(t)] (2.34)
Factorizando X (t) se tiene:

X(t)=(A—BF)X(t) + Br(t) (2.35)

Se calcula |s] —(A— BF')| para determinar la ecuacién caracteristica donde

va incluido el vector de ganancias F', basta con igualarla a la reubicacion de

polos deseada s" + a;s" — 1 + ... + a,_15" + a, para encontrar los valores de
F' que estabilizan el sistema.

Formula de Ackermann

La matriz de ganancia de realimentacion se puede obtener por diferentes
métodos. La ley de control propuesta por Ackermann es la realimentacion
simple de una combinacion de todos los estados, caracterizada por su facil
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aplicacion y generalidad. Esta férmula permite calcular directamente una
matriz de ganancia de realimentacion F' a partir de la ecuacion:

F=[0 0 .. 1C"¢(4) (2.36)
Donde C es la matriz de controlabilidad y ¢(A) esta dado por:

P(A) = 8"+ a1s" T+ s F L+ 1S+ oy (2.37)

Siendo oy, as ... ay, los coeficientes de la ecuacién caracteristica deseada:

(5 =A)(s=X)(s = Ap) = 8" + 15" 1 + s 2+ ... 4+ ap_15 +a, (2.38)

Es requerido encontrar la relacion entre los coeficientes aq, as ... a, v la
matriz A. Esto se puede lograr a través del teorema de Cayley-Hamilton, el
cual establece que una matriz A satisface su propia ecuacién caracteristica.

S" s T ans" 24 4ay, 1 sta, = Ao AV s AV 24 4o Ao, I, = 0
(2.39)
Creando el polinomio ¢(A), que es la ecuacién caracteristica del sistema
en lazo cerrado con la matriz A sustituyendo a la variable compleja s (Chen,

1999) (Kailath, 1980).
P(A) = A" + A" 4 A" 4 L+ an A+ o, (2.40)

2.4.7. Observadores

Para el control por reubicaciéon de polos se miden los estados del siste-
ma, sin embargo, no siempre se puede tener acceso a todos los estados del
sistema, o seria muy costoso medir cada uno de los estados. En la practica
la variable de salida y(¢) solamente contiene parte de los componentes del
vector de estados X (t), por lo que se requiere de alguna técnica para estimar
o reconstruir la totalidad de las variables de estado del sistema en estudio
(Campomanes, 1998). Para resolver este problema, Luenberger introdujo el
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concepto de observador (Luenberger, 2003). Un observador de estados es un
dispositivo o programa de computadora que estima u observa las variables de
estado con base en las mediciones de la senal de salida y la senal de control.
Se puede disenar un observador de estados si y solo si el sistema cumple la

condicién de observabilidad (Kuo, 1996).

Un sistema de orden n es observable si el rango de la matriz de obser-
vabilidad O es méaximo (Chen, 1999), es decir |O] # 0, donde la matriz de
observabilidad esta dada por la Ecuacién 2.410bservadoresequation.2.4.41.

C
CA
O = : (2.41)

C A

La idea de un observador de Luenberger es hacer una copia fiel del sistema

a controlar y ponerla en paralelo, cuya entrada sera la misma senal de control
que del sistema real y la salida del observador se compara con la del proce-
so real para estabilizar al estimador mas un término adicional de correccién

(Kailath, 1980).

F
El'ﬂ
5
N
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v | =
>

@)
<

Figura 2.15: Observador de estados

Cuando se disena un observador que estima n estados de un sistema de
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orden n se conoce como observador de orden completo. Consideremos un
sistema modelado en variables de estado representado por las Ecuaciones
2.26Variables de estadoequation.2.4.26 sin termino de transmision directa D
donde las matrices A, By C' son perfectamente conocidas. Asi, el observador
con el vector de ganancias G es (Williams, 2006):

X = AX + Bu(t) - Gly(t) - y(t)
X = AX 4 Bu(t) — G[CX — CX]

Se define el error entre los estados reales del sistema y los estimados como
(Williams, 2006):

(2.42)

e(t) = X(t) — X(t). (2.43)

Entonces, la dindmica del error é(t) sera:

&(t) = X (1) — X (1)

é(t) = AX + Bu(t) — [AX 4+ Bu(t) — G[CX — CX]]
e@:AX—AX+GwX—gm (2.44)
é(t) = A[X — X] — GO[X — X]

é(t) = Ae — GCe

e(t) = (A — GO)e

Y entonces, X (t) — X(t) si los autovalores de la matriz (A — GC) son
todos estables.

Si la matriz A — GC es estable significa que el error e(t) tiende a cero para
cualquier valor inicial z(0). Si el par A, C' es observable se puede escoger
una matriz tal que (A — GC') presente unos valores caracteristicos deseados
definidos para que el observador haga una buena estimacién de los estados
del sistema (Murillo, 2014).
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Método para obtener las ganancias del observador
1 Verificar que el sistema sea controlable y observable.

2 Si el sistema es de orden n < 3, conviene hallar las ganancias del obser-
vador por sustitucién directa haciendo:

|sI = (A= GCO)| = (s + p1)(s + p2)(s + p3) (2.45)
Donde, p; son los polos deseados del observador.

3 Si el sistema es de orden n > 3, es recomendable utilizar la férmula
de Ackermann, que para calcular las ganancias de la realimentacion de
estados es de la forma:

G=¢(A)0 ' [00 A0 1] (2.46)

donde O es la matriz de observabilidad y ¢(A) es el polinomio deseado
evaluado en A.

Para la ubicacion de los polos del observador sélo debemos tomar en cuen-
ta que éstos deben ser menores que los polos del sistema con realimentacién
de estados, esto es, que la dinamica del observador debe ser mas rapida que
la del sistema que debe observar (Williams, 2006). Cuando el control por
reubicacion de polos se realiza con los estados observados, se denomina re-
alimentacién de estados estimados (Figura 2.16Realimentacién de estados
estimadosfigure.caption.33).
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Figura 2.16: Realimentacién de estados estimados

2.5. Amplificadores operacionales

El Amplificador operacional u opamp (Figura 2.17Simbolo del amplifica-
dor operacionalfigure.caption.34) es un circuito electrénico presentado como
circuito integrado compuesto con elementos discretos tales como transisto-
res y resistencias, hechos para fines practicos como amplificador de senales.
Ademas de amplificar una senal (o en general, llevar a un intervalo ade-
cuado para procesamiento y andlisis), los opamps tienen muchos otros usos
como(Marquez, 2013).

e Acondicionamiento de senales: aumentar su potencia, ademas de su in-
tensidad, para que no sufra distorsiéon o atenuacion por el proceso de
medicién, sobre todo si la impedancia de entrada del circuito sensor no
es suficientemente alta; esto se logra garantizando que la senal a me-
dir tenga un nivel minimo de potencia entregada; el acondicionamiento
también incluye: paso a escala logaritmica, cambiar offset, polaridad,
modulacién, mayor inmunidad a ruido y estabilidad, etc.

e Acoplamiento de impedancias: aunque puede considerarse parte del acon-
dicionamiento, es mas general; aislamiento de circuitos.
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e Filtros activos (pasa altas, pasa bajas, pasa banda, rechaza banda).
e Circuitos osciladores, generadores de pulsos y de formas de onda.

e Procesamiento analdgico de senales: comparadores, sumadores, integra-
dores, derivadores, elementos de retardo, cambios de fase, rectificadores,
etc.

e Procesamiento légico de senales: en ciertas aplicaciones se obtiene el
mismo efecto de las compuertas logicas digitales, entregando ya sea un
valor de voltaje cero (falso) o de saturacién (verdadero o “uno 16gico”).

e Simulacion analédgica de sistemas dindmicos; ventajas de mayor velocidad
y mayor resoluciéon que con circuitos digitales.

e Solucién analdgica de ecuaciones integro-diferenciales inclusive no linea-
les, entre otras.

+Vee

Vo
v o +

_‘/ee

Figura 2.17: Simbolo del amplificador operacional

Donde:

v~ : Terminal inversora.

vT: Terminal no inversora.

+V,.: Terminal de alimentacién positiva.
—Vee: Terminal de alimentacién negativa.

vp: Terminal de Salida.
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Como el opamp es un dispositivo activo (esta formado por transistores,
resistencias y algin condensador), requiere una potencia de continua para
funcionar. La mayoria de opamps en circuito integrado requieren dos fuen-
tes de continua, las terminales +V,.. y —V.. del operacional se conectan a
un voltaje positivo y a uno negativo respectivamente, siendo habitual que
sean iguales en valor absoluto. Las dos fuentes de alimentacién de continua
presentan una tierra comun. Es interesante observar que el punto tierra de
referencia en los opamps es precisamente el terminal comun de las dos fuentes
de alimentacién; esto es, ninguna terminal del opamp se conecta fisicamente
a tierra (Mejia y Flores, 2015).

Cada ecuaciéon de espacio de estado lineal invariante en el tiempo se
puede implementar utilizando un circuito amplificador operacional (Chen,
1999). Las 4 configuraciones utilizadas para este proyecto son las siguientes
(Tabla 2.1Configuraciones del amplificador operacional y sus funciones de
transferenciatable.caption.35).
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Operador Configuracion Salida
Rp
Amplificador Vi x v B v,
Inversor Vo= —fir (E)
Rl RF
Vi
Sumador Vio A2 Vi Ve | Vs
inversor ¥ fis " Vo = —Fr (R_l T T R_3>
Rp
R
Vi = Ve
¢ + !
Restador 20y § Vo = %% - Wi
.
R |_
Integrador Vi OV, Vo= —% f(f Vidt

Tabla 2.1: Configuraciones del amplificador operacional y sus funciones de transferencia



Capitulo 3

Modelado del sistema de levitacion

3.1. Introduccion

Para realizar el diseno de un controlador es necesario contar con un mo-
delo matematico que describa el comportamiento de la planta que se va a
controlar, en este caso el levitador. El modelado consiste en captar las carac-
teristicas fundamentales del sistema de levitacién, de tal manera que sea lo
més sencillo posible (Ogata, 1987).

En este capitulo se presenta el modelado del sistema de levitacion electro-
magnética, utilizando la teoria de la fuerza electromagnética y fuerza mecani-
ca. A partir de las leyes fisicas se determiné un modelo no lineal en variables
de estado que describe el comportamiento del sistema de levitacién en el
tiempo, se linealizo y se disen6 un observador de orden completo. También se
presentan los circuitos electrénicos del sensor y el actuador, describiendo las
conversiones de voltaje y corriente que realiza cada uno de ellos, resaltando
el valor de las ganancias involucradas en cada conversion.

3.2. Sistema de levitacion electromagnético

El sistema de levitacién electromagnética (Figura 3.1diagrama a bloques
del sistema de levitacion electromagnéticofigure.caption.36) estd conformado
por 3 elementos con tareas especificas que se relacionan entre ellos (Figu-

o1



3.2. SISTEMA DE LEVITACION ELECTROMAGNETICO 52

ra 3.1diagrama a bloques del sistema de levitacion electromagnéticofigure.caption.36)
con el fin de mantener el objeto levitante, en suspension.

()

G, () G,(s)—> G,ls)

Figura 3.1: diagrama a bloques del sistema de levitaciéon electromagnético

1) Planta: Esta formada por un electroiman, su labor es suministrar un
campo magnético lo suficientemente intenso para poder vencer la fuerza
de gravedad que se ejerce en el balin debido a su masa y asi mantener
un equilibrio de fuerzas, produciendo el fenémeno de la levitacion.

2) Sensor. Es el circuito encargado de medir la posicion del balin en su
desplazamiento sobre el eje vertical, entregando un voltaje que depende
de la posicion, se compara con la salida del observador de orden com-
pleto y sirve para estabilizarlo, o bien, es una senal de entrada para el
observador.

3) Actuador. Es la etapa encargada de regular y adecuar la senal prove-
niente del sistema de control a una senal de corriente con caracteristicas
especificas, la cual circula en el devanado del electroiman que produce
el campo magnético.

Es importante mencionar que, teniendo como objeto levitante un material
paramagnético o un ferromagnético se puede realizar levitacion por atraccién
y para un mejor desempeno, en este trabajo se eligié una esfera metalica de
hierro (material ferromagnético) con una masa m = 8x 1073 Kg y un didmetro
D = 0.65 cm, que ademas, por su constitucion fisica se desprecia el fenémeno
de histéresis al ser sometida a un campo magnético intenso, lo que significa
que al ser retirada de la fuente de campo, desaparece casi instantaneamente
la imantacion que poseia.
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3.3. Planta

Existen diversas formas de controlar la intensidad de un campo magnético,
una de ellas y la que se utilizé en el presente trabajo es usando una bobina
como fuente de campo magnético, el cual se produce al circular una corrien-
te eléctrica a través de su devanado. Una bobina es un cilindro de material
magnético (nicleo), sobre el cual se enrolla alambre recubierto de barniz que
aisla cada una de las vueltas que la forman. La bobina construida para es-
te trabajo estda formada por 600 vueltas de alambre magneto de calibre 16
AWG, cuyo ntcleo es un cilindro de hierro de 5 cm de longitud y un diametro
A = 1.8 cm y que también presenta caracteristicas ferromagnéticas e insig-
nificante valor de histéresis.

Los didmetros de la esfera metélica (D) y del nicleo de la bobina (A)
deben guardar la relacion mostrada en la Ecuacion 3.1Plantaequation.3.3.1
(Hurley y Wolfle, 1997) para obtener un desempeno 6ptimo, estos es, al tener
un nucleo mayor se espera una densidad de lineas de fuerza mas distribuida
sobre la esfera metalica en la vecindad del centro de la bobina, anulando
movimientos horizontales del objeto levitante que podrian causar las lineas
de fuerza presentes en los costados de la bobina.

A <0.8D (3.1)

La distribucion del campo magnético en la bobina con geometria cilindrica
es practicamente uniforme lejos de sus extremos, paralelo al eje de la bobina
y proporcional a la intensidad de la corriente eléctrica que recorre la bobina
(Jiménez et al., 2005)(Ogata, 1998) asi como el niimero de espiras.

Para realizar las mediciones con exactitud milimétrica, se utilizé un cali-
brador Vernier que se modificé anadiéndole una base para colocar el balin.
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Figura 3.2: planta del sistema de levitacion electromagnético

Para obtener la variacién de la inductancia con respecto a la posicion del
balin, se colocd éste sobre la base del Vernier modificado. Se tomé como
distancia de referencia x = Omm cuando el balin toca el nicleo de la bobina
y se fue bajando el balin milimetro a milimetro midiendo la inductancia en
cada una de las posiciones (Tabla 3.1Inductancia de la bobina contra posicién
del balintable.caption.38).

Posicién x (mm) Inductancia (mH)
16.32
15.98
15.55
15.36
15.18
15.10
15.02
14.96
14.91
14.87
14.84
14.69

RO o U A WD O

Tabla 3.1: Inductancia de la bobina contra posicién del balin

Los resultados de las mediciones no se consideran valores absolutos sino
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intervalos donde se encuentra el mejor valor de cada punto, respecto a la
distancia y la inductancia.

Se deben resaltar dos valores que limitan la variacion de la inductancia
en un rango definido. La inductancia L; = 14.69mH que es cuando la esfera
metalica se aleja un distancia muy grande, es decir, cuando x — oo (en au-
sencia del balin) y Ly = 1.63mH que es el incremento de inductancia cuando
r = Omm (Figura 3.3Gréafica de la posicién del balin contra la inductancia
de la bobinafigure.caption.39).

._.
o
u
o
|

16.00

15.50

Inductancia (mH)

15.00

I T T T A Y A A Y

14.50 T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Posicién x (mm)

Figura 3.3: Grafica de la posicién del balin contra la inductancia de la bobina

La inductancia de la bobina es una funcion dependiente de la posicion
y se representa matematicamente por la Ecuaciéon 3.2Plantaequation.3.3.2
(Hurley y Wolfle, 1997).

L(SE) =11+ Loe_f (32)

Donde el valor a = 5.35mm es una distancia conocida como constante de
longitud, la cual es andloga al concepto clasico de constante de tiempo en un
sistema eléctrico RC (Jiménez et al., 2005).
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3.4. Sensor

Para conseguir un buen diseno del sistema de levitacion electromagnética,
se debe garantizar que la posicion del balin sea medida de manera correcta y
ademas que la senal que represente tal medicion sea de las mismas caracteristi-
cas y dimensién a la senal de referencia del sistema de control, para que exista
compatibilidad entre ellas. Para esto se propone un circuito (Figura 3.4Cir-
cuito del sistema de medicién de la posicién del balinfigure.caption.40) que
consta de un LED infrarrojo IR383, un foto-transistor PT1302B como sensor
y un amplificador operacional LM358 en configuracién de amplificador no
inversor como elemento de ganancia para proporcionar un valor adecuado a
la senal proveniente del foto-transistor, el potenciémetro se ajusté para que
la senal de salida del circuito de medicién fuese de 5 V cuando el balin no se
interpone entre el foto-transistor y el LED IR.

5V

PT1302B

IR383§Z\:*

LM358

100 kQ

220Q

Figura 3.4: Circuito del sistema de medicion de la posicion del balin

Para caracterizar el sensor se coloco el balin en la base del calibrador
Vernier modificado y se procedié de manera similar a la caracterizacion de
la bobina, tomando como referencia cuando el balin entra en contacto con
el ntucleo de hierro de la bobina y se fue alejando milimetro a milimetro
midiendo en esta ocasién el voltaje de salida del circuito (Tabla 3.2Posicién
del balin contra voltaje de salida del sensortable.caption.41).
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Posicién x (mm) Voltaje (V)
0.020
0.020
0.030
0.046
0.044
0.045
0.108
1.440
4.37
4.44
4.44

© 00 1O Ut Wi~ O

—_
=)

Tabla 3.2: Posicién del balin contra voltaje de salida del sensor

Con los valores obtenidos, se realizé la grafica de la posicién del balin
contra el voltaje que proporciona el sensor a la salida (Figura 3.5Gréfica de
la posicién del balin contra el voltaje del sensorfigure.caption.42), en esta se
localizé la parte de la gréfica donde se observo la parte mas lineal posible
con pendiente positiva. Esta comienza aproximadamente en las coordenadas
(7,1.42) y termina en (8,4.19).
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Figura 3.5: Grafica de la posicion del balin contra el voltaje del sensor

El sensor proporciona una funcién de transferencia G, constante, dicho
valor es la pendiente de la recta en v/m. Ecuacién 3.3Sensorequation.3.4.3.

AV 419V — 142V 277V
Az 8mm —Tmm  lmm

G,

= 2.77V/mm = 2770V/m  (3.3)

Se toma el punto intermedio de la recta que se localizé y se proyecta sobre
los ejes posicion-voltaje para obtener asi la distancia y el voltaje de referencia
que son a los que va a levitar el balin.

3.5. Actuador

El actuador es el elemento que entrega la corriente necesaria dependiendo
del voltaje de la senal de control. En los sistemas de control electréonicos los
actuadores son circuitos disenados a base de amplificadores de corriente o de
voltaje capaces de soportar las exigencias de la planta. Para el sistema de levi-
tacion electromagnética el actuador es el circuito constituido principalmente
por un transistor de potencia Darlington TIP142, el cual regula la corriente



3.5. ACTUADOR 59

y el voltaje que circula a través de la bobina, dicha tarea la realiza con ayuda
de un circuito comparador LF353 el cual detecta la variacién de corriente en
la resistencia de potencia y la senal proveniente del controlador, produciendo
una senal que pondra al amplificador Darlington en corte y saturacion, por
lo que la bobina sera sometida a dos valores de voltaje Vmax y OV.

1N4003

[

1Q
mnow

Figura 3.6: Circuito del sistema de actuacién

La caracteristica inductiva de la bobina causa que la corriente a través de
ella sea proporcional al voltaje entre sus terminales, por lo que al ser someti-
da a un voltaje méximo, su corriente aumentara rapidamente hasta alcanzar
un valor maximo. En contra parte, cuando es sometida a un voltaje de 0V,
la corriente se descarga a través del diodo.

Por lo tanto, el amplificador Darligton actiia en las transiciones de en-
cendido y apagado a frecuencias del orden de los 100 Hz, de esta manera es
posible controlar el nivel de corriente que circula por la bobina, lo cual se ve
reflejado en cambios de intensidad del campo magnético lo que mantiene la
esfera en levitaciéon una vez completado el diseno del sistema.
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3.6. Modelo matematico

Como se mencioné anteriormente, existen dos principios de levitacién
magnética: por repulsién y por atraccién. Este iltimo por naturaleza es ines-
table, razon por la cual se requieren configuraciones especiales de campos
que se repelen o de controladores actuando sobre la magnitud de la fuerza
magnética para producir campos que se atraen.

Para que el sistema sea estable debe existir o debe proponerse una re-
gién alrededor de un punto de equilibrio en el cual todas las fuerzas que se
generaran apunten hacia él. De acuerdo a la caracterizacién de la bobina,
el movimiento del balin queda restringido fisicamente a la direccién vertical
cuyo movimiento es provocado por las fuerzas que actian sobre él, las cuales
son la fuerza magnética ejercida por la bobina y la fuerza gravitacional debi-
da al peso del balin. Por tanto, cuando las fuerzas actuantes sobre la esfera
tienen la misma magnitud implica que la esfera se encuentra en equilibrio o
se encuentra flotando a una determinada posicién x.

3.6.1. Modelo no lineal

La co-energia magnética del sistema de levitacion esta definida en funcion
de la corriente a través de la bobina y de la distancia de separacion con el
balin (Cruz, 2009)(Jiménez et al., 2005)(Milena, 2010), matematicamente se
expresa como:

(i, 7) = %L(x)z'? (3.4)

Sustituyendo la Ecuacién 3.2Plantaequation.3.3.2 en la Ecuacién 3.4Mo-
delo no linealequation.3.6.4 se tiene:

]. x
w(i,z) = 52'2([/1 + Loe ) (3.5)

De acuerdo a la Ecuaciéon 2.6Fuerza electromagnéticaequation.2.2.6, la
fuerza electromagnética es el gradiente de la co-energia magnética, en la pro-
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puesta de esta tesis, el sistema de levitacion electromagnética es de un grado
de libertad, por lo que solo interesa la fuerza electromagnética generada en
una direccién, por tanto:

ow 1, x
ot Lo |
e 2a2 0€ (3.6)

En equilibrio estatico, esta fuerza es exactamente balanceada por la fuerza
gravitacional actuante sobre el balin, esto es:

mg = —%ZQL()B_z (3.7)

Siendo m la masa del balin y g = 9.81m/s? la aceleracién de la gravedad, el

signo menos indica que la fuerza electromagnética es opuesta al peso del balin.

Cuando se cumple que z = d e ¢ = I, sustituyendo en Ecuacién 3.7Modelo
no linealequation.3.6.7 y despejando I se tiene:

2
=,/ (3.8)
L0€ a

Donde d es la distancia de levitacion e [ la corriente requerida para generar
el campo magnético que mantenga levitando al balin. Se obtuvieron el resto de
los parametros necesarios para el modelo matematico (Tabla 3.3Parametros
del sistema de levitaciontable.caption.44).

Parametro Valor
Ly 0.00163H
m 0.008kg
a 0.00535m
d 0.0075m
1 2.09A

Tabla 3.3: Pardametros del sistema de levitacion

De acuerdo a la Ecuacién 2.9Fuerza mecanicaequation.2.3.9, el modelo que
rige el comportamiento de la esfera en levitacion esta dada por la ecuacion
diferencial:
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ma:Zf

ma =mg — F, (3.9)

m& = mg — —i2Loe o
2a
Donde F, es la fuerza electromagnética que se genera, m es la masay g es la
fuerza de gravedad que contrarresta a la fuerza electromagnética basandonos
en la definicién de la segunda ley de Newton. Dividiendo entre m finalmente
el modelo del sistema queda como:

1

i=g- Zmaz'zLoe‘"f (3.10)

Estas ecuaciones estdn gobernadas por la segunda ley de Newton donde
la fuerza electromagnética compensa a la fuerza de gravedad en el objeto
levitado y x1 y z2 describen como variables de estado a la posicién y velocidad
respectivamente. Asignando estados:

N =2
To =1

De acuerdo a la Ecuacién 3.11Modelo no linealequation.3.6.11, la repre-
sentacion en variables de estado del sistema de levitacion electromagnética
es:

x'l = T2
1 .
dg =g — ——iLge @ (3.12)
2ma
y(t) = o

La salida se obtiene a través del fotosensor mediante el cual se realiza la
medicién de posicién de la esfera.
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3.6.2. Modelo lineal

La Ecuacion 3.18Modelo linealequation.3.6.18 es una representacion en
variables de estado no lineal. Para utilizar técnicas de control lineal, se re-
quirié linealizar el modelo matematico usando la Ecuacién 2.27Variables de
estadoequation.2.4.27, el punto de operacion del cual se va a hacer la lineali-
zacionesx =d et = I:

i 81'2 31’2
da 9 0 1
A= _
Ng—gzi®Loe™ @) Og—gri®Loe™ ) _ 1 o7 -4 —d
| S P Ty = d 51" Loe 0 :E'1_ )
1=1 1=
[ 0 1
| 3826.73 0
(3.13)
B = . _
8(9727}7@2‘2‘1—/06 a ) T =d _%Loe 9 t =d
) " i=1 =1
[0
| —19.59

Con base en los parametros de la Tabla 3.3Parametros del sistema de levi-

taciontable.caption.44 y la linealizacion de la Ecuacion 3.13Modelo linealequation.3.6.13,

el modelo lineal en variables de estado de la planta del sistema de levitacién
esta dado por la Ecuacion 3.14Modelo linealequation.3.6.14.
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0 1 0
X = X + i(t)
3826.73 0 —19.59
(3.14)
1
y()=| | X
0

La ecuacién anterior se puede representar con un diagrama a bloques (Fi-
gura 3.7Diagrama a bloques de la planta del sistema de levitacion en variables
de estadofigure.caption.45).

i()

—_
=

y (1)

Y-
|

T\

3826.73

Figura 3.7: Diagrama a bloques de la planta del sistema de levitacion en variables de estado

De acuerdo a los parametros de la ecuacién de Mason, el diagrama anterior
tiene una trayectoria directa M; = — 1?9'259 y un solo lazo Pj; = 3828@73. Aplican-
do la ecuacion de Mason (Ecuacién 2.12Diagrama a bloquesequation.2.4.12)

la funcién de transferencia en el dominio de Laplace es:

Y(s) My 19.59
G = = = — 3.15
W) = Rig) T To P, T - 3306.73 (3.1)
De acuerdo a la Ecuacion 3.3Sensorequation.3.4.3 el sensor tiene una ga-

nancia G5 = 2770V/m y el actuador se considera que tiene una funcién de

transferencia unitaria GG, tanto el sensor como el actuador estan en cascada
con la planta, por lo tanto la funcién de transferencia del sistema de levitacién
electromagnética a lazo abierto es:
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G(s) = G4GuGy = (2770)(1)(— 222 )
(3.16)

_ 54264.3
G(s) = — 55563

Teniendo la funcién de transferencia del sistema de levitacion se llevé a su
forma canodnica controlador con la Ecuacion 2.31Representacién en espacio de
estados de sistemas definidos por su funcién de transferenciaequation.2.4.31
para su analisis en espacio de estados:

X = [382(()5.73 (ﬂ Xt m u(t)

y(t) = [-54264.3 0] X

(3.17)

T = X9
To = 3826.73x1 + u(t)
y(t) = —54264.3x;
Con la ecuacién anterior se encontré su representacion en diagrama a blo-

ques (Figura3.8Diagrama a bloques del sistema de levitacién en variables de
estadofigure.caption.46).

)+ X X X X ¢
ult) AR Y N “saneas st
+ S §
3836.73

Figura 3.8: Diagrama a bloques del sistema de levitacién en variables de estado



Capitulo 4

Diseno e implementacion del sistema
de control

4.1. Introducciéon

En este capitulo se presenta el diseno, analisis e implementacion del es-
timador de estados para realizar el control del sistema de levitacion elec-
tromagnética por realimentacion de estados estimados. La construccion, el
diseno y las simulaciones del compensador se efectuaron con ayuda de la
herramienta XCOS que esta dentro de la paqueteria de Scilab.

4.2. Realimentacién de estados para sistema de segun-
do orden

Se propone un sistema de la forma dado por la Ecuacion 2.26Variables de
estadoequation.2.4.26, donde sus matrices de estado estan dados por:

T1 = Wol2
23;2 = Wpr1 + wou(t)
y(t) = —]{301'1

66
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o el

(4.1)
C=|-k 0] D=]0]
La funcién de transferencia de este sistema esta dada por:
—ko

Con una representacion a bloques de la siguiente forma:

W, , t
u(t) N e N BY

+

Figura 4.1: Diagrama a bloques del sistema propuesto

Donde wy representa la dinamica del sistema y —ky es la ganancia de
lazo abierto. Considerando el sistema anterior y asumiendo que todas las
variables de estado estan disponibles, se pudo obtener un esquema por re-
alimentacion de estados (Figura 4.2Esquema propuesto de realimentacién de
estadosfigure.caption.48).

|
/> /i
}

R P Ay o o
u(t) > > - i» — —e—» —k, —»y(t)
4

Figura 4.2: Esquema propuesto de realimentacion de estados

También se obtuvo la siguiente ley de control, asumiendo que la entrada
de referencia es r = 0.
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I
u=—-FX= [fl fz] (4.3)
T2

Existe una entrada u; que transfiere el estado inicial xy a un estado x; en
un tiempo finito. Si ahora se escoge r1 = y; + F'x, entonces la entada r; del
sistema de realimentacion transferira el estado inicial zp a un estado z;. Se
utilizé la formula de Ackermann para encontrar las ganancias del vector F
para una realimentacion de estados.

Para poder en(;(l)ntrar el vector de ganancias F' del controlador, se debe
resolver [B AB| ~y ¢(A).

o231

§ 1 (4.4)
R R
P(A) = (s + M) (s + Ag) = s> + a5 + an (4.5)

Donde A1 y Ay son la asignacién de polos propuesta. ¢(A) se expresa en
términos de la matriz A mediante el teorema de Cayley-Hamilton (Ecuacion
2.40Formula de Ackermannequation.2.4.40) de la siguiente manera;

d)(A) = A2 + oA + agls (46)
2
¢(A) = [w(()) w(())2] +aq L?O Q(J)O] + o [(1) (1)] (4.7)

oy = [0 Fas g | (18)

Q1w CLJ()2 + 0%)
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Sustituyendo la Ecuacion 4.4Realimentacion de estados para sistema de
segundo ordenequation.4.2.4 y la Ecuacién 4.8Realimentacion de estados pa-
ra sistema de segundo ordenequation.4.2.8, en la Ecuacién 2.36Formula de
Ackermannequation.2.4.36, se tiene:

7o [O 1] 0 wio LUO2 + Qo 1w
a # 0 (@51 w02 + Q9
) (4.9)
F— {w02+az %}

wo 2 wo

De la ecuacién anterior se obtienen los valores de ganancia para la reali-
mentacion de estados.

fi = etos y o=t (4.10)

wo wo

Para disenar un sistema de control mediante la asignacion de polos es
suficiente con especificar los polos de lazo cerrado deseados (s1, So, ..., S,) v
con ellos calcular la ganancia de realimentacion F'.

4.3. Realimentacion de estados con esquema integral

Si la planta no tiene integrador en su trayectoria directa (planta tipo 0),
para eliminar el error en estado estacionario se inserta un integrador en la
trayectoria directa entre el comparador de error y la planta para poder seguir
una senal tipo escalén unitario.

Se insert6 un integrador con ganancia k; al diagrama de realimentacion con
n estados del capitulo 2.4.6 con su representacion en variables de estado dada
por la Ecuaciéon 2.26Variables de estadoequation.2.4.26 se cerr6 el lazo con la
salida y(t) (Figura 4.3Realimentacién de estados con integradorfigure.caption.49).
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Figura 4.3: Realimentaciéon de estados con integrador

Se considera que ahora el sistema posee dos estados, el vector de estados
Xn(t) y un estado Xn+1(t) debido a la inclusién del integrador. De la repre-
sentacion anterior se obtuvieron dos representaciones en variables de estado,
la del vector de estados X, (t):

X, = (A—BF)X, + BX,

(4.11)
Y la representacion en variables de estado del estado Xn+1i
X1 = ki(r(t) —y(t))
= ki(r(t) — CX,)
(4.12)

Xpi1 = —kiCX,, + kir(t)

De las Ecuaciones 4.11Realimentacion de estados con esquema integralequation.4.3.11
y 4.12Realimentacion de estados con esquema integralequation.4.3.12 se ob-
tuvo una representacién en variables de estado del sistema completo X donde
estan incluidas el vector de ganancias F'y la ganancia k; del integrador agre-
gado:
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X, A—BF B] [ X, 0
X = = + r(t)
X1 —kC 0] | Xuga k;
(4.13)
XTL
y(t) = [C 0]
Xn+1
Sus matrices son:
A—-BF B 0
A= B = C=[C 0 (4.14)
—k;C 0 k;

Basta con proponer una reubicacion de polos (si, S2, 83, ..., Sp, ) (Sna1) €
igualar con el determinante de la matriz (s — A) para encontrar el valor del

vector de ganancias F' y la ganancia k;.

Aplicando al sistema dado por la Ecuacion 4.1Realimentacién de estados

para sistema de segundo ordenequation.4.2.1

X Wy | x X Wy | x
20 | 0] X2 | 0 [ X _ >

Figura 4.4: realimentacién de estados con integrador para el sistema propuesto

Sustituyendo las ecuaciones de estado en la matriz A se tiene:
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0 wo 0 0
) - 1 o]
A= wo 0 wo Wy
] —k; [~k 0] 0
(4.15)
i 0 Wy 0]
A = |Wo — f1w0 —fzwo wo
kiko 0 0 ]
Se obtuvieron los autovalores de la matriz A.
‘SI — 121| = 8(82 + SfQLdo) + WQ(Sfle — WpS — kikowo)
5T — Al = * + fowgs? + frwds — wis — kikow? (4.16)

[sI — Al = 5> + (fowo)s? + (frw§ — wd)s + (—kikow])
Se propuso una nueva reubicacién de polos, como el sistema es de tercer
orden debido al integrador agregado, la reubicacién es de la forma s> + 5% +

a9s + iz, se iguald a la ecuacion caracteristica dada por los autovalores de la
matriz A.

s° + (fowp)s® + (flwg — wg)s + (—kikowg) =S+ a1’ ftags+ag  (4.17)

Se igualaron los coeficientes de la funcién de transferencia con los del
polinomio propuesto.

fgwo = (1 flwg — wg = (X9 —kikowg = (O3 (418)

Despejando f1, fo v k; se obtuvieron las ganancias del integrador y las de
la realimentaciéon de estados.



4.4. REALIMENTACION DE ESTADOS ESTIMADOS 73

k=20 pote g _w (4.19)

kowg w§

4.4. Realimentacion de estados estimados

En el enfoque de asignacion de polos para disenar sistemas de control, se
asumié que todas las variables de estado estan disponibles para la realimen-
tacion. Para el sistema de levitacién, sin embargo, no todas las variables de
estado estan disponibles. Se propone un observador de estado de orden com-
pleto para estimar las variables de estado no disponibles (Figura 4.5Esquema
de realimentacién de estados estimados con integradorfigure.caption.51) para
el sistema de segundo orden dado por las Ecuaciones 4.1Realimentacion de
estados para sistema de segundo ordenequation.4.2.1 y 4.2Realimentacion de
estados para sistema de segundo ordenequation.4.2.2.

0 K o o) 16T y(0)

Y+ A A « \
i o @] % Can SN AL A BIUK:

A M —A il é(t)

&> &

A A

Figura 4.5: Esquema de realimentacion de estados estimados con integrador

Donde f1, fo v k; estan dados por la Ecuacién 4.19Realimentacion de esta-
dos con esquema integralequation.4.3.19 y g1 y g son el vector de ganancias
(7 para estabilizar el observador, usando la formula de Ackermann se calculd
el vector de ganancias G.
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CA = [k 0] L?O “(ﬂ [0 ko]
y . 1 (4.20)
1 e Rl N
P(A) = (s + ) (s + p2) = 8>+ Bis + Bo (4.21)

{1y pe son la reubicacién de polos propuestos. Se expresa ¢(A) mediante
el teorema de Cayley-Hamilton:

CJwe?+ B fw
$(A) = [ OBMO i wo; ;’@] (4.22)

Sustituyendo la Ecuacion 4.20Realimentacion de estados estimadosequation.4.4.20

y la Ecuacién 4.22Realimentacion de estados estimadosequation.4.4.22 en la
Ecuacion 2.46Método para obtener las ganancias del observadorequation.2.4.46:

1 _bB
= [‘“’3 B P ] TR H - (4.23)
Biwo Wi+ B 0 b e
]430&)0 kowo
1o w§ + Be
= —— — 4.24
(731 K, Yy 92 Kows ( )

4.5. Implementacién

Para poder utilizar el esquema de control propuesto (Figura 4.5Esquema
de realimentacién de estados estimados con integradorfigure.caption.51) en el
sistema de levitacién representado por las Ecuacion 3.17Modelo linealequation.3.6.17,
fue necesario llevarlo a la forma de la Ecuacion 4.1Realimentacién de esta-
dos para sistema de segundo ordenequation.4.2.1, para esto se partié del
diagrama a bloques del sistema (Figura 4.1Diagrama a bloques del sistema
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propuestofigure.caption.47).

El valor de la ganancia en la realimentacion del sistema dado por el denomi-
nador de la funcién de transferencia en la Ecuacién 3.16Modelo linealequation.3.6.16
es el resultado de una diferencia de cuadrados (s+wp)(s —wp) = s* — wd don-
de w3 = 3826.73 por lo que se puede expresar en dos bloques separados
wy = 61.8605 conectados en cascada.

X X, X X
ul) J i%—»z 1 5426432 "

N

_|_

61.86 +— 61.86

Figura 4.6: Sistema de levitacién con 2 ganancias en cascada en la realimentacién

Se colocaron los nuevos bloques de ganancia wy en la trayectoria de los
integradores como ganancias de estos, el valor de la ganancia en la reali-
mentacién es cambiado por una ganancia unitaria, la senal que pasa por la
realimentaciéon unitaria es r1w3 la cual es la misma sefial que se tiene en el
sistema propuesto.

En el modelo obtenido del sistema de levitacion, la salida es y(t) = x1k,
sin embargo al hacer la realimentacion unitaria, la salida se ve alterada por
las ganancias wy dando una salida y(t) = wiz1k, para evitar este problema y

mantener la salida igual al sistema original de se propuso una nueva ganancia

_ k _ —542643 _ _
ko = w2 T 7382673 14.18.

ult) 4 [61.86 % %6186 y(t)

= > »—14.18—»

Figura 4.7: Nuevo diagrama a bloques del sistema de levitacion

Con esto, el modelo matematico del levitador se puede representar de la
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forma de la Ecuacién 4.1Realimentacién de estados para sistema de segundo
ordenequation.4.2.1.

33:1 = 6186[132
Ty = 61.862; + 61.86u(t)
y(t) = —14.18%’1

0 61.86 0
A — B s
61.86 0 61.86 (4.25)
C = [-14.18 0 D = [0]

Por medio de la instruccion ss2tf() de Scilab se comprobé que los sistemas
dados por las Ecuaciones 3.17Modelo linealequation.3.6.17 y 4.25Implemen-
tacionequation.4.5.25 tienen exactamente la misma funcién de transferencia
dejando en evidencia que el sistema no se ha alterado, inicamente cambié su
representacion en variables de estado.

Para el esquema realimentacion de estados se propuso una reubicacion de
polos en ¢(A).

o(A) = (s +40+ 10j)(s + 40 — 10j)
P(A) = s> +80s + 1700

Sustituyendo los valores correspondientes en la Ecuacion 4.10, se obtuvie-
ron las ganancias f; y fs.

(4.26)

_ (61.86)%+1700 _ 80
h = sy f2 = giss (4.27)
f1 =3.8261 fo=1.2932
Se sustituyeron los valores obtenidos en el esquema de realimentacién pa-
ra obtener el diagrama a bloques del sistema de control del levitador por
realimentacion de estados.
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1.2932 3.8261

i
u(t) VN &, [61.86 |x, x, [ 61.86 |,

> = - —14.18—>»
+\+i Ky Ky

Figura 4.8: Sistema de levitacion con realimentaciéon de estados

Se propuso una nueva reubicaciéon de polos ¢1(A) para la realimentacién
de estados estimados y el integrador y otra reubicacién de polos ¢2(A) para
el observador.

$1(A) = (s +40 + 107)(s + 40 — 105)(s + 40)
P1(A) = s° + 120s% + 4900s + 68000

¢2(A) = (s + 100 + 107)(s + 100 — 107)
P2 (A) = s* +200s + 10100
Aplicando las Ecuaciones 4.19Realimentaciéon de estados con esquema integralequation

y 4.24Realimentacion de estados estimadosequation.4.4.24; y utilizando los
valores obtenidos del nuevo modelo, las reubiaciones se tiene:

(4.28)

(4.29)

Lo— _ 68000 £ = (61.86)2+4900 fy = 120
¢ T 7 (14.18)(61.86)2 1 = "77(61.86)2 2 7 61.86 (4.30)
k; = —1.2531 f1=2.2804 fo =1.9398
_ _ 200 __ 61.862410100
91 = 71118 92 = T 14.18)(61.86) (4.31)

g1 = —14.1043 g2 = —15.871

Se sustituyeron los valores obtenidos en el esquema de realimentacién de
estados estimados con integrador para obtener el diagrama a bloques del
sistema de control del levitador.
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V\<

/T | —1.2531 + T u(t) | —542643
% s P 5°—3826.73

\

\
]
N

Y+
o1

\U+

A N \
| 61.86| %, TN 61.86 | X, o 1213 yle) + '9
~ U - s
é

—-15.871 —14.1043
A

»

Figura 4.9: Sistema de levitacion con realimentacion de estados estimados e integrador

Con base en el diagrama final del sistema de levitacion y utilizando las con-
figuraciones del amplificador operacional mostradas en la Seccion 2.5 se disend
un circuito del observador con integrador (Figura 4.10Implementacién del
observador con amplificadores operacionalesfigure.caption.56) y se realizo el
calculo de las resistencias y capacitores para las implementacion de ganancias
(Anexos AValores de resistencias y capacitores utilizadosappendix.Alphl).
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Sistema de levitacién

Realimentacién de estados estimados con integrador

Figura 4.10: Implementacion del observador con amplificadores operacionales

El circuito de la realimentacién de estados estimados se compone de 3 in-
tegradores, dos de ellos son los estados del sistema de levitaciéon con ganancia
wy = 61.86 y el otro el integrador en la trayectoria directa del sistema original
con ganancia k; = 1.25.

4.6. Pruebas y resultados

Se realizaron las simulaciones tanto del sistema de levitacion a lazo abierto
como las simulaciones con la realimentacién de estados disenada.

Para estas simulaciones se utilizé el entorno de simulacion visual XCOS, un
editor grafico para la construcciéon de modelos de sistemas dinamicos hibridos
como Simulink. Los modelos se pueden construir, cargar, guardar, compilar,
simular, mediante la GUI de XCOS. Forma parte de Scilab y es una alterna-
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tiva de cédigo abierto y gratuita a Simulink de Matlab.

o
e

Figura 4.11: XCOS de Scilab

Se armo y simulé el diagrama a bloques del sistema de levitacion a lazo
abierto (Figura 4.7Nuevo diagrama a bloques del sistema de levitaciénfigure.caption.53).
Analizando su respuesta a una senal escalén unitario:

2000 ---------- o eeeenoogeeeeeaaas peesoooeees o eeeenoogeeeeeaaas peesoooeees o eeeenoogeeeeeaaas peeseooeees Tt A ;

1000

-1000

-2000

3000 1----

-4.000

Voltaje (V/m)

-5 000

6000 +----

-7.000

-8 000

-9 000

-10 000 U + t U + t U + 1 t + 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12

Tiempo (Seg.)

Figura 4.12: Respuesta a una senal escalén unitario del sistema de levitacion

Se observé que la senal empieza con una amplitud de cero y con forme pasa
el tiempo, la senal tiende al infinito negativo, lo que indica que la respuesta
a la senal escaléon del sistema de levitacion es inestable.

Se armo el control por realimentacion de estados disenado en XCOS para
analizar su respuesta a una senal escalon unitario.
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Voltaje (V/m)

—+

+ + -+ + + + + -+ + + + + + + + + -+ 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1
Tiempo (Seg.)

Figura 4.13: Respuesta del sistema de levitacién con realimentacion de estados

Se observé que con este control se produce un pequeno sobreimpulso pero
el sistema se estabiliza cerca de —5, las ganancias obtenidas sirven para re-
ubicar los polos del sistema en ¢(A) y la planta ya no se dispara al infinito
negativo, llegando a su estado estacionario a los 0.2 segundos.

Se armo6 en XCOS el segundo control, la realimentacion de estados con un

integrador. De igual manera que en los casos anteriores se analizé su respuesta
a una senal escalén unitario.

121---

n

Voltaje (V/m)
o o o o o
& 2 o o

o
N

o

o

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 08 09 095 1
Tiempo (Seg.)

Figura 4.14: Respuesta del sistema de levitaciéon con realimentacion de estados y un integra-
dor

Con este control, el sistema de igual manera se estabilizé llegando a su es-
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tado estacionario en menos de 0.3 segundos, a diferencia del caso anterior, se
estabilizo en la referencia dada por la senal escalon y no existe sobreimpulso,
llegando al estado estacionario de manera suave.

Para dejar en evidencia que el sistema sigue referencias, se le proporcioné
una senal cuadrada de 1 volt como referencia con una frecuencia de 0.16 Hz
y un offset de 0.8 volts.

Voltaje (V/m)

Tiempo (Seg,)

Figura 4.15: Respuesta del sistema de levitacion con realimentacién de estados e integrador
a una senal cuadrada

Analizando la senal de referencia r(t) y la senal de salida u(t), el seguimien-
to es visible, extrapolando la respuestas obtenida con la del escalén unitario
se observa como la salida tarda aproximadamente 0.3 segundos en alcan-
zar a la senal de referencia. Se armo fisicamente el circuito con operaciona-
les propuesto (Figura 4.10Implementacién del observador con amplificadores
operacionalesfigure.caption.56) para aplicar el control por realimentacién de
estados estimados con integrador al sistema de levitacién (Anexos BEviden-
cia de la implementacién del sistemaappendix.Alph2).

Utilizando la tarjeta Analog Discovery de Digilent se obtuvieron las senales
de salida y referencia.
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o -~

ANALOG
DISCOVERY

Figura 4.16: Tarjeta Analog Discovery

La tarjeta Analog Discovery es un instrumento conectado por USB que
permite medir, visualizar, analizar, grabar y controlar circuitos mixtos de
senales analégicas y digitales de todo tipo.

El software que controla la Analog Discovery se llama WaveForms. Con
su funciéon Scope es posible observar senales de voltaje, tipicamente en un
grafico bidimensional, con el eje horizontal que representa el tiempo y eje
vertical que representa el voltaje de la (s) senal (es).

B Wenstom
Worspace

workspaca] et S
Windon e

e Apieuent S

Figura 4.17: Entorno del software WaveForms
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Figura 4.18: Funcién Scope de WaveForm

Usando un circuito 555 se generd una senal de referencia con las mis-
mas caracteristicas que en la simulacién (senal cuadrada de 1 volt con una
frecuencia de 0.16 Hz y un offset de 0.8 volts) y con ayuda de la tarjeta
Analog Discovery se obtuvieron datos (Anexos BEvidencia de la implemen-
tacién del sistemaappendix.Alph2) como la senal de salida. Con Scope fue
posible obtener los puntos que el software utiliza para graficar la senal medi-
da, permitiendo utilizar el software de graficado SciDavis para recrear punto
a punto la misma senal medida con WaveForm.

2.5
— Sefial de salida y(t)
| de referenci

— Sefial de referencia r(t)

Voltaje (V)
/_/_/_/
=]
-

0.5

T T T T T T T T T T T T T T T T
- -4 2 0 2 4
Tiempo (Seg.)

Figura 4.19: Respuesta medida del sistema de levitacién con realimentacion de estados esti-
mados con integrador

En rojo se observa la sefial de referencia r(t) creada con el circuito 555 y
en negro la sefial de salida y(t) la cual se obtuvo del sistema de medicién, se
observé que es muy similar a la senal obtenida en la simulacién.
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También se midieron la senal de control u(t) generada por el estimador
de estados, la senal del integrador y la senal resultante de la diferencia de la
salida de sistema y(t) y la senal de salida estimada ¢(t).

3] \ \

— Diferencia sefial de salida y(t) y sefial de salida estimada y(t)
— Sefial de control u(t)
25 T

W\WM ﬁ%M\WﬂM{\'ﬂ'ﬁ‘h\W‘WﬂM MﬁM,lMMM"NJﬂﬁIWM‘Il'hllm‘mnwu.m.«mv.m |

pEm—

(o Wl\'mmmlnunu.w.wm.mmw

-

e

T

«n

Voltaje (V)

-

T
5 -4 2 2 4
Tiempo (Seg.)

Figura 4.20: Senal de referencia r(t) y senal de salida y(¢) medidas

En rojo, se observa la senal de control y en negro la senal de error e(t),
siendo la diferencia entre la senal de salida y(t) del sistema de levitacién y la
salida estimada ¢(t) del observador, en ella se puede apreciar que e(t) es muy
cercana a cero, lo que implica que el observador esta haciendo bien su trabajo
al estimar las variables de estado del sistema, aun cuando existen cambios
mas bruscos en la senal de referencia r(t).



Conclusiones

Se obtuvo el modelo matematico no lineal de un sistema de levitacion elec-
tromagnético y se linealizé al rededor de un punto de operacion. Se propuso
un modelo generalizado de un sistema de segundo orden inestable con el cual
se pudo encontrar un vector de ganancias K; y F' para su control y un vector
de ganancias G para un estimador de estados, llevando el modelo matematico
del levitador obtenido al modelo propuesto se pudo obtener, simular e imple-
mentar fisicamente un circuito con amplificadores operacionales de un control
por realimentacion de estados estimados con un integrador capas de seguir
senales tipo escalon unitario al sistema de levitacion obteniendo buenos re-
sultados.

El modelo propuesto en la Ecuacion 4.1Realimentacién de estados para
sistema de segundo ordenequation.4.2.1 permitié encontrar una forma gene-
ral para calcular las ganancias de realimentacién de estados siempre que el
sistema de segundo orden se pueda representar de la forma propuesta, ade-
mas permitié hacer mas pequenos los valores de la representacion en variables
de estado, esto fue 1util al momento de implementar el circuito del sistema
de control de manera fisica ya que con estas ganancias el amplificador ope-
racional no se satura, en cambio utilizando las ganancias del modelo de la
Ecuacion 3.17Modelo linealequation.3.6.17, al ser ganancias muy altas dan
como resultado la saturacion del amplificador operacional.

El control por realimentacion de estados fue capaz de estabilizar el sistema
de levitacion pero manteniendo un error en estado estacionario, en cambio,

la realimentacion con el integrador en la trayectoria directa permitié al sis-
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tema seguir la senal de referencia tipo escalén unitario eliminando el error
en estado estacionario. Ambos controles permitieron que el sistema de levi-
tacion se estabilizara en menos de un segundo. En la implementacién con
amplificadores operacionales se aumento la ganancia del integrador para que
la senal de salida siguiera a la senal cuadrada de referencia, mientras en la
simulaciones la ganancia del integrador fue de 1.25, en la implementacién se
tuvo que usar una ganancia de 4.88 para obtener una salida similar a la si-
mulada, esto pudo deberse principalmente a los errores de diseno y modelado
y en las limitaciones fisicas de los componentes utilizados en la implementa-
cion del control ya que a diferencia de la simulacién los valores no son ideales.

El observador estima correctamente las variables de estado del sistema de
levitacion ya que la senal de error entre la salida del sistema y la salida del
observador es muy cercana a cero como lo deberia ser idealmente, salvo en
los casos donde la senal cuadrada cambia mas bruscamente que es donde la
senal de error igual tiene los cambios mas bruscos.



Bibliografia

Alvarez7 D. y Luque, P. (2003). Ingenieria e Infraestructura de los Transpor-
tes. Universidad de Oviedo, Oviedo, Espana.

Bedford, A. y Fowler, W. (2009). Dinamica: mecdnica para ingenieria. Pear-
son Educacion, Naucalpan, Edomex., 5 edicién.

Campomanes, J. (1998). Sistemas digitales de control. Andlisis y diseno.
Servicio de Publicaciones, Universidad de Oviedo, Espana.

Campos, P. J. (2008). Construccion y control de un levitador magnetico.
Tesis de maestria, Insituto Politecnico Nacional. Centro de Investigacion y
Desarollo, Tijuana, México.

Campos, P. J., Ancho, L., y Calvillo, A. (2008). Planta de levitacién
magnétioa. Encuentro de Investigacion de Ingenieria Eléctrica.

Cesca, M. (2015). Estabilidad de los sistemas en lazo cerrado. Curso control
de procesos, Tucuman, Argentina.

Chen, C. (1999). Linear System Theory and Design. Oxford Unveristy Press,
Oxford, New York, 3 edicion.

Colmenares, W. (2006). Respuesta temporal de sistemas. la funcién de trans-
ferencia. Sistemas de control ii, Caracas, Venezuela.

Cruz, P. (2009). Control de un sistema de levitacion magnetica con compe-
sacion de redes neuronales. Tesis de maestria, Centro de Investigacion y de
Estudios Avanzados del Instituto Politecnico Nacional, Ciudad de México.

88



BIBLIOGRAFIA 89

Diaz, J., Aranda, J., y de la Cruz, J. (2006). Apuntes de automatica ii. De-
partamento de Informatica y Automatica, E.T.S.I. Informatica, U.N.E.D.

Hernandez, V. (2010). Implementacién y monitoreo de un sistema anticonge-
lante para una celda dinamométrica. Tesis de diplomado de especializacon,

Instituto Politecnico Nacional, Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y
Electrica UA.

Hurley, W. y Wolfle, W. (1997). Electromagnetic design of a magnetic sus-
pension system. [EEE Transactions on education, 40(2).

Jiménez, O., Rashkovan, V., Marzquez, J. F., y Méndez, D. (2005). ”diseno
de un compensador del tipo proporcional-integral-derivativo para controlar
un sistema de levitacién electromagnético”. 4to. CIIE.

Kailath, T. (1980). Linear Systems. Prentice Hall, United States of America.

Kuo, B. (1996). Sistemas de control automdtico. Prentice Hall, Naucalpan,
Edomex., 7 edicion.

Luenberger, D. (2003). An introduction to observers. IEEE Transactions on
Automatic Control, 16(6).

Luviano, D. (2012). Control no lineal de un sistema de levitacién magnética
basado en estimacion de parametros electromagneticos. Tesis de maestria,
Centro de investigacion y de estudis avanzadcos del instituto politecnico
nacional, Cd. de México.

Mariani, A. (2015). Breve resena historica sobre el control automatico.

Mejia, J. y Flores, M. (2015). Amplificadores operacionales. Laboratorio de
electrénica, Culiacan, Sinaloa.

Milena, J. C. (2010). Control lineal y no lineal de un levitador magnético.
estudio comparativo. Proyecto de fin de carrera, Universitat Politecnica de
Catalunya, Escola Tecnica Superior D’Enginyeria de Telecomunicacié de
Barcelona, Barcelona, Espana.



BIBLIOGRAFIA 90

Murillo, J. (2014). Diseno de observadores de estado. Catedra, Santiago de
Cali, Colombia.

Marquez, J. (2013). Amplificadores operacionales. Catedra, D.F., México.

Ogata, K. (1987). Dinamica de sistemas. Pearson Educacién, Naucalpan,
Edomex., 5 edicion.

Ogata, K. (1998). Ingenieria de control moderno. Pearson Educacién, Nau-
calpan, Edomex., 3er. edicién.

Perez, M., Perez, A., y Perez, E. (2008). Introduccion a los sistemas de
control y modelado matematico para sistemas lienales invariantes en el
tiempo. Catedra, San Juan, Argentina.

Perren, G. (2003). Estudio de las aplicaciones de la levitacion magnetica.

Picon, M. y de la Cruz, F. (2007). Control adaptativo por modelo de re-
ferencia de un sitetma de levitaciéon magnética. Rewvista Ingenieria UC,
14(2):7-13.

Serway, R. y Jewett, J. (2004). Fisica II: Electricidad, Magnetismo y Fisica
Moderna, page 241. Thompson, Mexico, D.F., 3 edicion.

Taghirad, H., Abrishacmhian, M., y Gehabcheloo, R. (1998). Electromagnetic
levitation system: An experimental approach. 7th international Conference
on Electrical Engineering.

Thompson, M. (2000). ‘electrodynamic magnetic suspension — models, scaling
laws, and experimental results.”. IEEE Transactions on Education, 43(3).

Williams, M. (2006). Estimadores de estado. Catedra, Caracas, Venezuela.



Anexos

91



Anexos A

Valores de resistencias y capacitores
utilizados

Los valores cerrados o comerciales de resistencias mencionados en la si-
guiente tabla fueron los valores propuestos para calcular las resistencias para
las configuraciones del amplificador operacional, los capacitores fueron todos
propuestos puesto que es mas sencillo usar resistencias variables para obtener
los valores de ganancias deseados.

Tabla A.1: Valores de resistencias y capacitores

Resistencias Capacitores
R=10K%) Cuy = 10pF
Rycp, = 1K) Ck, = 10uF
Rycp, = 10KK2

Rycr, = 10K$2

Rycr, = 1KQ)

Ry, = 438 (Variable)
Ry, = 518 (Variable)
R, =709 (Variable)
R,, = 603Q (Variable)

Ry, = 7050
Ry, = 80K (Variable)
R, = 1.6KQ
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Anexos B

Evidencia de la implementacion del
sistema

AR,

(a) Implementacién del sistema de con- (b) Control conecta-
trol

do al sistema de levi-
tacion

(c) Balin levitando

(d) Midiendo senal de salida

Figura B.1: Evidencia de la implementacion del sistema de control
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