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Resumen

En este proyecto TFG se ha contribuido al desarrollo de métodos de disefio de
controladores para el control de altura de una bola magnética en suspension y
posteriormente se ha validado e implementado en un laboratorio virtual
mediante Easy Java Simulations. Cabe destacar que la dificultad principal en el control
de un levitador magnético es su naturaleza inestable y no lineal,
lo que implica una mayor dificultad para su estabilizacion en lazo cerrado.

Resum

En aquest projecte TFG s'ha contribuit al desenvolupament de metodes de disseny de
controladors per al control daltura d'una bola magnetica en suspensié i posteriorment
s'ha validat i implementat en un laboratori virtual mitjancant Easy Java Simulations. Cal
destacar que la dificultat principal en el control d'un levitador magnetic és la seua
naturalesa inestable i no lineal, la qual cosa implica una major dificultat per a la seua
estabilitzacio en llag tancat.

Abstract

This TFG project has contributed to the development of controller design methods for the
height control of a suspended magnetic ball and has been validated and implemented in a
virtual laboratory using Easy Java Simulations. It should be noted that the main difficulty
in the control of a magnetic levitator is its unstable and nonlinear nature, which implies a
greater difficulty for its stabilization in closed loop.
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1. Objetivos

Los objetivos del presente Trabajo Fin de Grado se pueden desglosar en los siguientes items:

Disefiar una funcion de transferencia para el modelo linealizado de un levitador
magnético que funcione de forma similar al modelo no lineal en torno al punto de
funcionamiento. Esta funcion de transferencia ha de ser validada observando una salida
similar a la del modelo no lineal, pues se va a utilizar como base para el disefio de los
controladores.

Disefiar controladores discretos para estabilizar y controlar el levitador magnético.
Mediante el uso de métodos algebraicos se van a disefiar controladores que permitan
estabilizar y controlar el levitador magnético, estos controladores se van a validar tanto
en el modelo no lineal en espacio de estados, como en la maqueta virtual.

Validar el correcto funcionamiento de la maqueta virtual aportada por el tutor, realizada
mediante la herramienta Easy Java Simulations. Esta maqueta virtual ha de simular el
proceso y permitir el uso de controladores discretos para el control del levitador
magnético, ademéas de mostrar la distancia de la bola al iman y la accién de control
aplicada al proceso. Mediante la implementacion de los controladores discretos, se podré
determinar la validez de la maqueta para ser utilizada en futuros proyectos.

Estos objetivos tienen como finalidad obtener una maqueta virtual que emule el comportamiento
de un levitador magnético real. Ademas, la maqueta obtenida permitiré validar distintos esquemas
de control disefiados para este proceso.

Como objetivos secundarios, se ha planteado analizar las diferencias entre la salida simulada en
Matlab/Simulink y la salida obtenida en la maqueta virtual del levitador magnético. Y también
analizar el dominio de atraccion del levitador en funcién de la posicion de los polos no dominantes
en los controladores.

Estos objetivos aportan datos dificiles de analizar de forma matematica, y que resultan de interés
a la hora de disefiar los controladores que ofrecen mejores especificaciones.
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2. Introduccién

En este Trabajo Fin de Grado se va a detallar el proceso de disefio del control y validacién de una
maqueta virtual de un levitador magnético. Este tipo de proceso resulta interesante pues es muy
utilizado en la educacion debido a que ayuda a entender el funcionamiento de los campos
magnéticos y tiene una gran variedad de aplicaciones. Ademas, se trata de un proceso inestable
gue supone un reto a la hora de disefiar e implementar un control.

2.1. Motivacioén

La motivacién para la decisién de realizar este Trabajo Fin de Grado es la de profundizar en el
desarrollo de controladores mediante métodos algebraicos. Junto con la oportunidad de aplicarlos
a un proceso inestable como es el levitador magnético [1], y analizar la respuesta de este ante
diferentes controladores.

En afiadido, se va a validar el correcto funcionamiento de una maqueta virtual de un levitador
magnético realizada por el tutor, que podra ser utilizada en un futuro en los campos de la docencia
y la investigacion cientifica.

2.2. Descripcion de un levitador magnético

Un levitador magnético utiliza el método de levitacién magnética para hacer flotar a un objeto
compuesto de material ferromagnético sin ningln contacto, mediante el uso de campos
magnéticos. Estos generan una fuerza de mismo valor y sentido contrario a la gravedad en el
objeto, consiguiendo asi, que el objeto levite en el aire.

Para la creacion y manipulacién de este campo magnético se utiliza un electroiman, este esta
compuesto de una bobina de hilo de cobre enrollada entorno a un nucleo ferroso. Al inducir una
corriente por la bobina, se genera un campo magnético que afecta a los dominios magnéticos del
nacleo. Los dominios magnéticos son como pequefios imanes dentro del material ferromagnético
ordenados de forma arbitraria, de forma que se cancelan R

unos a otros y el campo magnético resultante del objeto
es reducido. ElI campo magnético de la bobina penetra
en mayor o menor medida en el material segun su
intensidad, y afecta a los dominios magnéticos, re
direccionandolos en la direccion del campo magnético.
De esta forma genera un campo magnético variable con Fol-
suficiente fuerza como para atraer al objeto que se
quiera hacer levitar. A mayor sea la corriente por la
bobina, mayor sera el campo magnético y mayor mg !
atraccién generara el electroiman en el objeto.

Sy

Fig. 1: Esquema eléctrico de un levitador
magnético [2]
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2.3. Aplicaciones de un levitador magnetico

Dadas las caracteristicas nombradas anteriormente, los levitadores magnéticos, también
conocidos como Maglev, presentan claras ventajas respecto a otros sistemas. Al no requerir de
contacto, no requieren de la aplicacion regular de lubricantes y el deterioro del sistema es minimo.
Esto resulta en un coste de mantenimiento muy bajo, que puede ser determinante a la hora de
elegir los levitadores magnéticos.

Actualmente tienen una gran variedad de
aplicaciones, la mas conocida es el tren MAGLEV
[3] (En referencia a la tecnologia de levitacion
magnética que utiliza) en Japén (Fig. 2). Este tren
utiliza levitacion magnética para suspender los
vagones del tren en el aire, lo que le permite alcanzar
altas velocidades. Siendo la velocidad méxima
alcanza superior a los 500 kilometros por hora.

Fig. 2: Tren magnético MAGLEV (Japén) [4]

Existen otras muchas aplicaciones no tan conocidas, pero con una gran utilidad, ventiladores que
se mueven mediante levitacion magnética, plataformas de levitacion magnética (Fig. 3) que
mantienen objetos a flote, focos, etc [5]. Incluso en el campo de la medicina, se utilizan
dispositivos de asistencia ventricular mediante levitacion magnética (Fig.4) para casos de fallo
cardiaco.

Fig. 3: Ejemplo de plataformas de levitacion magnética Fig. 4: Dispositivo de asistencia
ventricular [6]

En afiadido, la levitacibn magnética puede resultar muy importante para grandes avances
cientificos. Si en el futuro se llega a comprender completamente e implementar la fusion atomica
para la generacidn de energia, las altas temperaturas requeridas para este proceso harian imposible
gue el material estuviera en contacto con cualquier superficie que lo contenga. Por tanto, la
levitacion magnética de este material seria clave para poder implementarlo. Como este, existen
muchos otros futuros avances como pueden ser los coches voladores y el lanzamiento de cohetes
al espacio sin necesidad de combustible fosil.

Como se puede observar, la levitacion magnética y los levitadores magnéticos tienen un amplio
rango de aplicaciones, y es muy probable que se amplie aiin mas en el futuro. Esto sumado al bajo
coste de mantenimiento, hace que este sistema resulte de gran interés cientifico y se quiera ampliar
el conocimiento sobre este.

17



3. Modelado del levitador

Para disefar los controladores que permitiran controlar y estabilizar el levitador, se requiere de
un modelo matematico del sistema. Este modelo ha de relacionar la entrada de voltaje que se le
proporciona a la bobina con la altura del objeto que se quiere hacer levitar.

El modelo se obtiene de la ecuaciones eléctricas y fisicas del funcionamiento del levitador. Una
vez se obtenga, se podra expresar el modelo en espacio de estados y se obtendra la funcién de
transferencia continua del modelo en el dominio de Laplace.

3.1. Ecuaciones del levitador

Como se ha nombrado anteriormente, para realizar el modelo es necesario conocer las ecuaciones
que relacionan la entrada, en este caso el voltaje aplicado a la bobina, con la salida, la altura de la
bola que se quiere hacer levitar.

Para obtener las ecuaciones, es necesario conocer las caracteristicas de los materiales y los
componentes que forman el levitador magnético. Puesto que este Trabajo Fin de Grado se realiza
mediante un laboratorio virtual, los valores de los componentes del proceso se han obtenido de
un levitador magnético real. Este levitador magnético presenta la bobina en la parte superior, por
tanto, la fuerza a generar para hacer levitar el objeto ha de ser de atraccion, en este caso, el objeto
se trata de una pequefia bola metalica. Los valores medidos y que se van a utilizar para este trabajo
son los siguientes (Tabla 1):

0.004 Masa de la bola
0.7185 - Constante medida en el laboratorio
0.005023 | - Constante medida en el laboratorio
4.8 H Resistencia de la bobina
18 Q Inductancia de la bobina

Tabla 1: Constantes del levitador magnético

Las constante K; y K, definidas en la Tabla 1 han sido medidas experimentalmente en el
laboratorio. Se determinan a partir de las caracteristicas de los materiales que forman el levitador.

Con las constantes ya determinadas, se puede pasar a las ecuaciones. Empezando por la ecuacion
gue contiene la variable de entrada u, el voltaje de entrada a la bobina, limitado en el rango de
+10 V. Esta variable se encuentra en la ecuacion para el calculo de la intensidad en la bobina, que
estd determinada por el voltaje instantaneo aplicado a la bobina y la derivada de la intensidad en
el tiempo:

u I-L

R R

Con esta ecuacion se puede calcular el valor de la intensidad en la bobina. Esta intensidad
generada en la bobina es la que genera el campo magnético variable y, por tanto, la fuerza en la
bola, que se puede expresar con la siguiente ecuacion:

Ko + I\?
fem:Kl'( h )

Siendo h la distancia de la bola al iman.

18



Esta ecuacion expresa la fuerza generada por la bobina y el nlcleo ferroso sobre la bola, para
poder relacionar esta fuerza con la gravedad es necesario expresar esta como una aceleracion.
Esto se calcula facilmente puesto que una fuerza se puede expresar COmMo una masa por una
aceleracion, y se conoce la masa de la bola, por lo que se obtiene una ecuacion que calcula la
aceleracion de la bola:

fem
=M - —em
fem aem_)aem M
a=g—Qey — A= —fe—m
g em g M
K (K0+I>2
A VA

La altima ecuacion relaciona la aceleracion de la bola con su altura, pues la aceleracion de un
objeto es la segunda derivada de su posicion:

a=h

Con esta ecuacion se han obtenido todas las ecuaciones necesarias para relacionar la entrada de
voltaje u, con la salida h, que representa la distancia de la bola al iméan.

3.2. Modelo no lineal en Simulink

Una vez se han obtenido todas las ecuaciones necesarias para definir el proceso, se puede crear
en Simulink un modelo del levitador que funciona de forma aproximada.

Para poder calcular la intensidad, se va a utilizar la ecuacién de la intensidad en la bobina segun
el voltaje de entrada, pero es necesario despejar la derivada de la intensidad. Desde esta se
calculara la intensidad mediante la integral, la ecuacién despejada es la siguiente:

R-1

I =

=~ <

La variable h se va a calcular desde la ecuacion que calcula la aceleracion de la bola, sustituyendo
la variable de la aceleracién como la segunda derivada de h:

. K, (K, +1\?
o ()
h

M
La distancia de la bola al iman se podrd obtener realizando la doble integral del resultado
calculado mediante esta ecuacién.

Una vez se han despejado las derivadas, se puede construir el modelo en Simulink utilizando estas
ecuaciones. Estos modelos se construyen mediante los bloques que proporciona Simulink, que
permiten realizar operaciones con diferentes sefiales, y obtener sefiales tanto constantes como
variables. Los blogues que se van a utilizar son los siguientes (Tabla 2):
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Genera una sefial en escaldn con valor y tiempo del escalon
configurable

Genera una sefial constante del valor especificado

Multiplica la sefial de entrada por el valor especificado

Suma o resta las sefiales entrantes, se pueden configurar los
signos para realizar la operacion deseada

Multiplica las sefales de entrada, se puede configurar el
nimero de entradas deseadas

L0V LG

Realiza la division entre las dos entradas, siendo el
numerador la sefial en la entrada marcada con X y el
denominador la sefial en la entrada marcada con +

LWL
- I-I- 4
=
ja

LY.

Eleva al cuadrado la sefial de entrada

Integra la sefial de entrada

LW .3
o=

Tabla 2: Bloques de Simulink utilizados

Se va a comenzar por el disefio del modelo de la ecuacién de la intensidad en la bobina (Fig. 5).
Se representa la entrada u mediante un bloque step, este blogque simula la entrada de voltaje al
sistema. Mediante el bloque gain se multiplica la intensidad, obtenida de integrar el resultado de
la ecuacion, por la constante R, y utilizando el bloque constant se obtiene una sefial de valor L.
Esta sefial se utiliza para dividir, mediante el bloque divide, la diferencia entre u y la resistencia
por la intensidad. Estas sefiales se restan utilizando el bloque sum configurado con un signo
positivo para la sefial u y un signo negativo para la multiplicacion de R e I. A continuacion, se
utiliza el bloque integrator para integrar la sefial y se obtiene la variable I.

j:%u—%[

W=

]

Fig. 5: Modelo de Simulink para la ecuacién de la
derivada de |
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Con el modelo para el calculo de | ya creado, se puede pasar a disefiar un modelo para la ecuacién
restante (Fig. 6). La ecuacion requiere de | como una de sus entradas variables y proviene
directamente de la integral del resultado del modelo anterior.

Se comienza el modelo sumando la variable | obtenida anteriormente a la constante KO mediante
un blogue sum configurado para sumar ambas sefiales. La sefial obtenida se divide mediante un
bloque divide entre la distancia al iman, calculada al final del modelo. Esta sefial ya dividida se
introduce a un bloque square que eleva al cuadrado la sefial, a continuacion, se calcula la division
entre K1y M, obteniendo la sefiales de estas mediante un bloque constant. La divisién se realiza
mediante un bloque divide y posteriormente, se multiplican las dos sefiales utilizando un bloque
product. Finalmente se resta la sefial obtenida a una sefial con el valor de la gravedad mediante
un bloque sum y se integra dos veces la sefial resultante. Obteniendo asi, la distancia de la bola al
iman, la cual se dirige a un scope que permite visualizar-la.

Fig. 6: Modelo de Simulink para la ecuacion de la aceleracién

Para que el modelo funcione correctamente CON | [l siock perameters: ntegrator2 X
los controladores que se van a disefiar, es | Imntegrater

necesario que la distancia al iméan inicial de la | ©messme nesrston of the et sancl

bola sea la calculada para el punto de
funcionamiento. Esto se consigue modificando el
parametro Initial Condition del bloque Integrator —

de la derecha de la figura 6. Para configurar este ||[;
parametro, se accede a los pardmetros del bloque | (1 umitoutput

y se sustituye con el valor deseado, como se puede | O wrap state

ver en la figura 7. e e

[ show state port

Con este modelo disefiado, se puede simular g| | Aol tolerance:
funcionamiento del levitador magnético. Este se e _—
[ 1gnore limit and reset when linearizing
va a utilizar para validar los controladores | o cusie zero-crossing cetection
disefiados, y analizar las salidas obtenidas para | state name: (e.g., ‘postion)
determinar el correcto funcionamiento de los | "
controladores previamente a su implementacién
en la maqueta. Q Cancel || Help Apply

Fig. 7: Parametros del bloque Integrator

Parameters
External reset: |none -

Initial condition source: | internal =
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3.3. Linealizacion y modelo en espacio de estados

Para poder disefiar el control del levitador magnético, se ha de obtener un modelo lineal que
permita expresar el modelo como una funcion de transferencia.

Analizando las ecuaciones del levitador magnético, se puede observar que la ecuacion de la
aceleracion de la bola no es lineal. Esto se debe a que presenta division entre variables y estas
mismas elevadas al cuadrado, operaciones matematicas no lineales. Para poder disefiar un control
para este proceso, es necesario obtener un modelo linealizado de este. Para ello se emplea la
linealizacidn, que consiste en obtener una ecuacion lineal que represente una relacién similar entre
las variables. Esta ecuacion lineal se consigue calculando la derivada de la ecuacion en un punto
de funcionamiento. Sin embargo, el modelo calculado solo sera vélido cuando las variables tengan
un valor cercano al del punto de funcionamiento.

Los puntos de funcionamiento, también llamados puntos de equilibrio, son minimos locales de
energia del sistema. Esto significa que son configuraciones a las que el modelo tiende a
estabilizarse, y que la variacion temporal de las variables es nula, pues el proceso quedaria estable
en este punto, con valores fijos para las variables.

3.3.1. Calculo del punto de funcionamiento

Como se ha explicado anteriormente, para realizar la linealizacidn de las ecuaciones es necesario
linealizarlas en un punto de funcionamiento. Este se ha de calcular con la condicion de que las
derivadas son igual a cero, puesto que la variacion temporal de las variables es nula.

Las ecuaciones del levitador magnético presentan tres variables no nulas en el punto de
funcionamiento, la distancia al iman h, la intensidad por la bobina | y la tensién aplicada a la
bobina u. Puesto que el sistema esta formado por dos ecuaciones, existe un grado de libertad, y
este se fija en la distancia al iman, eligiendo como punto de funcionamiento una distancia al iman
de 0.3 metros.

Con el grado de libertad fijado, queda un sistema de ecuaciones que se puede resolver y obtener
los valores del resto de variables para el punto de funcionamiento. Se despeja la intensidad desde
la ecuacion de la aceleracién y posteriormente el voltaje con la funcion de la intensidad en la
bobina:

heg =03 m

M
log = ‘h—K,=0.124

Q'E
Upg = R 1pq =18:0.12 =216V

Estos tres valores de las variables del sistema forman el punto de funcionamiento sobre el que se
va a linealizar el modelo y se van a disefiar los controladores.
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3.3.2. Obtencion de la funcion de transferencia

Con el punto de funcionamiento calculado, el siguiente paso es linealizar las ecuaciones y obtener
la funcion de transferencia. Para realizar la linealizacion de la ecuacién, se sigue un proceso que
se ha de realizar para todas las variables presentes. Se ha de calcular la derivada parcial de la
ecuacion respecto de la variable, y una vez calculada, se han de sustituir los valores en el punto
de funcionamiento calculado anteriormente y se obtendrd una constante K.

Se va a calcular primero la constante de la intensidad:

_ (K1 (21 + 2K0)> _ (Kl (210 + 2K))
eq

K — oh(I, h)
a M - h? M- h,

I ol

) = —23.3989

Y seguidamente la constante de la distancia al iman:

T Bh eq‘ (M - h3)

_ 2Ky (leg + Ko)" _

65.4
(M- hZg)

eq

Una vez calculadas las dos constantes, se puede expresar la ecuacién linealizada como la suma
de las constantes por las variaciones de las variables correspondiente. Puesto que esta ecuacion
representa la variacion respecto del punto de funcionamiento, el resultado obtenido sera la
variacion de la aceleracion respecto del punto de funcionamiento:

Ah = K; - Al + K, - Ah
Ah = —23.3989 - Al + 65.4 - Ah

Para comprobar que la linealizacion de la ecuacion se ha realizado de forma correcta, se va a
mostrar la funcion linealizada respecto a la original. El resultado esperado es que las ecuaciones
coincidan para el punto de funcionamiento, y que la ecuacion linealizada represente la derivada
de la ecuacién, tangente a esta Unicamente en el punto de funcionamiento.

Dado que la ecuacion linealizada estd expresada con las variaciones de las variables, para
graficarla con el mismo resultado que la ecuacién no lineal se van a sumar los valores en el punto
de funcionamiento a la ecuacién. Quedando de la siguiente forma:

h=K - (Al +1,q) + Ky - (AR + hey)

Puesto que las ecuaciones presentan dos variables, se van a graficar en dos partes (Fig. 8). Para la
primera gréfica, se va a mantener la variable h en el punto de funcionamiento y se va a variar la
variable I. Para la segunda grafica, se va a realizar al contrario, de esta forma se puede comprobar
que la ecuacion es correcta para ambas variables.
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Comparacion de la ecuacion no lineal y linealizada
| variable h variable
Ecuacion No Lineal ‘ 3 Ecuacién No Lineal |1
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Fig. 8: Comparacion de la ecuacion no lineal y linealizada

Como se puede observar en la figura 8, el resultado obtenido es el que se esperaba. La ecuacion
linealizada es tangente a la no linealizada y se comporta de forma similar en las cercanias del
punto de funcionamiento (centro de la grafica). Por tanto, se puede concluir que el proceso de
linealizacién se ha realizado correctamente y las ecuaciones obtenidas se puede utilizar para
obtener el modelo linealizado del sistema.

Para obtener este modelo, se va a utilizar la representacién en espacio de estados. Esta es un tipo
de representacién interna que representa la informacion interna del proceso. Se construye
mediante las ecuaciones del modelo y sigue esta estructura:

x=Ax+B-u
y=C-x+D-u

Donde x son los estados del sistema, x las derivadas de dichos estados, u las entradas al sistema
y la variable y las salidas del sistema.

Para seleccionar los estados, se han de buscar variables que tengan derivadas en el sistemay se
puedan calcular. Puesto que se han despejado las derivadas en las ecuaciones para realizar el
modelo no lineal en Simulink, no hace falta volver a modificarlas. Atendiendo a las ecuaciones,
se seleccionan tres estados, h, h e I, puesto que existe derivada de los tres y se pueden calcular.

Como entradas este modelo presenta el voltaje aplicado a la bobina u, y la Unica salida es la
distancia al iman h.

El disefio de la representacion en espacio de estados comienza con las variables A y B. Estas son
matrices que representan las ecuaciones en funcién de los estados y las entradas respectivamente
para el célculo de las derivadas de los estados.

0 1 0 0
|k, 0 K o
A= SloB=|3
0 0 =7 L
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Con las matrices A y B disefiadas, se pueden sustituir y comprobar que corresponden con las
ecuaciones del modelo.

[0 1 0

M olk, o k| [ o

h| = Rl (] * (1] [

L] _0 0 —Z 1 I

Rl [0 1 0 h 0
hl=1654 0 —23.3989]- Rl{+] o0 ]-[u]
jl Lo o =375 I 0.2083

La derivada de h coincide con uno de los estados seleccionados, por lo que no tiene ecuacion ya
gue es simplemente igual a otra variable.

Las variables C y D también son matrices, pero en este caso son mas sencillas de disefiar puesto
gue representan las salidas. La variable C representa las salidas respecto a los estados y la D las
salidas respecto a las entradas. Puesto que la salida de este proceso es h, la distancia de la bola al
iman, la salida es directamente una de las variables de estado seleccionadas.

C=[1 0 0] D=][0]
Sustituidas en el sistema quedaria:

h

h
I

[l =11 0 o] |A|+I[0]"[u]

Con todas las matrices disefiadas, se ha concluido el disefio de la representacion en espacio de
estados de este modelo:

h 0 1 0 h 0
H=[65.4 0 -23.3989|:|[a|l+| O ‘-[u]
Ji o o =375 | L1 0.2083
-
[Al=[1 0 o0]:|~]|+[0]-[u]
[ /]

Finalmente, se va a obtener la funcion de transferencia, una representacién externa del modelo
que proporciona la salida del modelo en funcidn de una entrada dada. Esta se calcula mediante
las variables A, B, C y D disefiadas anteriormente.

Gy =C-(sI—A)1B+D

o —4.8748
) ™ (s — 8.087)(s + 8.087)(s + 3.75)

La funcion de transferencia obtenida, estd expresada en el dominio de Laplace que es una
transformada que permite expresar la evolucion temporal de un modelo segun una entrada dada.
Ademas, la funcion de transferencia proporciona informacion dinamica y estatica del proceso.
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Las raices del denominador, conocidas como polos, son los valores de s que hacer cero al
denominador, para este proceso, se puede observar que existe tres polos, en 8.087, -8.087 y -3.75.
El hecho de que uno de estos polos exista en el plano positivo, indica que el proceso seré inestable,
esto significa que tienen al infinito en vez de a un valor final si se introduce una minima
perturbacion al punto de equilibrio. Por tanto, resulta necesario implementar un control para hacer
levitar la bola.

En afadido, se puede observar que la funcion de transferencia no presenta ningln polo en cero,
también conocidos como integradores. Lo que indica que el proceso no alcanzara necesariamente
la referencia cuando se implemente un control si no se disefia para que la alcance a la perfeccion.
Este analisis previo resulta interesante para conocer las caracteristicas del modelo con el que se
va a trabajar.

3.3.3. Validacion del modelo linealizado

Previamente a comenzar el disefio de controladores para el control del levitador magnético, es
necesario validar la funcion de transferencia que se ha obtenido del modelo linealizado. Esto se
realiza comprobando la evolucion temporal de la funcion de transferencia y del modelo no lineal
disefiado anteriormente en Simulink. EI modelo es correcto si su salida es muy similar a la del
modelo no lineal en las cercanias del punto de funcionamiento.

Para realizar este experimento, se ha disefiado un modelo en Simulink que contiene ambos
modelos y se pueden visualizar a la vez. Para comprobar que el modelo linealizado funciona
correctamente, se va aplicar un voltaje equivalente a la entrada de ambos modelos.

Como se ha explicado anteriormente, el modelo linealizado funciona con las variaciones respecto
del punto de funcionamiento de las variables. Por tanto, el voltaje que se le ha de introducir ha de
ser Unicamente esa variacion, en este caso, se va a aplicar 1 mV por encima del valor en el
equilibrio. Esto se debe a que el sistema es inestable y evoluciona de forma muy répida ante
perturbaciones. Para poder comparar las salidas, se le ha de sumar la distancia al iman en el punto
de funcionamiento a la salida del modelo linealizado, puesto que este genera una salida
correspondiente a la variacion de la distancia.

El modelo de Simulink (Fig. 9) se ha creado utilizando los bloques step para generar las sefiales
de entrada. EI modelo no lineal se ha simulado con el modelo creado anteriormente y el modelo
linealizado se ha simulado mediante la funcion de transferencia implementada en un bloque LTI
System.

Y

G -

il

Au Proceso
Linealizado

Salida Linealizada

0.3
Oiffsat —_—
Altura

Distancia

Salida No Linealizada

i Int Ciutt

Proceso
Mo Lineal

Fig. 9: Modelo de Simulink para la comparacion de los modelos
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La sefial nombrada Au tiene un valor de 1 mV y la sefial nombrada u tiene un valor de 2.161 V,
es decir, el voltaje en el punto de funcionamiento afiadiéndole la perturbacién de 1 mV.

Con el modelo creado, se puede realizar la simulacion y analizar los resultados obtenidos (Fig.10):

03

Distancia "h" ante perturbacion de 1 mV en la entrada
R T

== T Modelo Lineal
T Modelo No Lineal

—

0.29

o

N

@
T

Distancia "h" (m)
o
N
8
T

o
N
>

0.24 L 1
0.7 0.8 09 1 11

Tiempo (s)

Fig. 10: Salida de los dos modelos ante una perturbacion de 1 mV

Como se puede observar en la figura 10, los modelos se comportan de forma idéntica mientras la
distancia al iman es cercana a 0.3 m. Una vez comienza a alejarse de este punto, se puede observar
como los modelos presentan resultados ligeramente diferentes.

Dados los resultados obtenidos y analizados, se puede concluir que la funcion de transferencia
obtenida mediante el modelo linealizado es correcta. Por tanto, se puede utilizar como base para

disefiar los controladores, por lo que se ha cumplido el primero objetivo marcado para este
Trabajo Fin de Grado.
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4. Disefo y validacion de estrategias de control

El siguiente objetivo a completar, es el disefio y validacion de las estrategias de control. Para
realizar el disefio de los controladores se ha optado por el control discreto en vez del control
continuo mediante PIDs. Esta decision se ha tomado por las caracteristicas del control discreto,
este tipo de control permite generar la funcién de transferencia exacta deseada, en cambio, los
controladores discretos tipo PID generan funciones de transferencia aproximadas. Esto se debe a
que las estructuras de los controladores continuos estan muy limitadas. Puesto que realizar un
control continuo complejo genera muchas complicaciones a la hora de construir fisicamente el
controlador. Sin embargo, el control discreto se puede implementar en un microcontrolador sin
demasiadas complicaciones. Estas caracteristicas hacen que el control discreto sea el idoneo para
esta aplicacion.

El control discreto se caracteriza por tomar datos dado un intervalo de tiempo fijado, llamado
tiempo de muestreo, para este proyecto se va a utilizar un tiempo de muestreo de 50 ms. Se ha
seleccionado este tiempo puesto que es el menor que permite la maqueta virtual.

La implementacion de las estrategias de control se hara mediante un control en bucle cerrado
(Fig.11). Esto significa que la salida del sistema se realimenta a la entrada, calculando la
diferencia entre la referencia de distancia al iman a alcanzar y la distancia actual. El esquema es
el siguiente:

Accidn

[=]
de contro Salida

¥

PLAMTA

)

REFEREMCIA CONTROLADOR

Fig. 11: Esquema de control en bucle cerrado

4.1. Disefio de controladores

Existen varios métodos de disefio de controladores, en este Trabajo Fin de Grado se va a utilizar
el método de sintesis directa. Este método permite disefiar directamente la funcién de
transferencia que se desea para el proceso y calcular el controlador a partir de esta, ademas,
permite compensar las oscilaciones del sistema.

Atendiendo al esquema de control presentado en la figura 10, siendo GR el controlador discreto
y G(2) la funcion de transferencia de la planta, la funcion de transferencia del proceso completo
en bucle cerrado seria la siguiente:
c GR -Gz
P71+ GR Gz

Para realizar el método de sintesis directa, el disefio de esta funcion de transferencia es el primer
paso, se disefia la funcion de transferencia del proceso en bucle cerrado para tener la dinamica
deseada. Una vez se ha disefiado, se puede calcular el controlador despejando de la ecuacion
anterior:

GR -Gz

GBCZm—)GBC-i-GBC'GR'GZ:GR'GZ—>GBCZGR'GZ'(].—GBC)
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1 G
v = () (%)
G, 1—Gpge
Con el método explicado y aclarado, se va a proceder al disefio de los controladores. Para controlar
el levitador magnético, se han planteado dos controladores discretos, ambos disefiados para

minimizar las oscilaciones del sistema y el tiempo de establecimiento. Este es el tiempo minimo
que tarda el sistema en alcanzar un 98% de la referencia y estabilizarse.

El primer controlador dnicamente incluird las especificaciones dinamicas de la oscilacién y el
tiempo de establecimiento. El segundo controlador atenderé también la especificacion estética de
error de posicion cero, afiadiéndole accion integral. Esto significa que este controlador incluird
un integrador y que la salida final del proceso controlado siempre sera igual a la referencia.
Ademas, podra rechazar perturbaciones constantes siempre que no salga del dominio de atraccion.

Como paso previo al disefio de los controladores, se ha de obtener la funcién de transferencia de
la planta en tiempo discreto. La discretizacion se ha realizado mediante el método del Retenedor
de Orden Zero (Zero Order Hold o ZoH). Este método genera una discretizacion exacta del
proceso para entradas en tipo escalon.

El método de discretizacion mediante ZoH proporciona una
funcion de transferencia discreta equivalente a mantener el 7t
valor de entrada medido cada tiempo de muestreo (50 ms).
Obteniendo una sefial como la que se puede ver en la figura 12.

De esta forma, no se introduce ningun retardo temporal a la
funcién de transferencia.

- ., . Fig. 12: Sefal discretizada mediante
Utilizando el comando c2d se calcula la funcién de transferencia Z0H

discretizada del levitador magnético:

o —9.7778 1075+ (z + 3.597) - (z + 0.2531)
@~ (z-1.498) - (z — 0.829) - (z — 0.6674)

A diferencia de la funcion de transferencia obtenida en tiempo continuo, esta funcion de
transferencia también presenta ceros, éstos son las raices del numerador, es decir, los valores de
z que hacen cera el numerador. Se puede observar que todos estos ceros se encuentran en el plano
negativo, lo que significa que generaran oscilaciones en la salida y hay que tenerlos en cuenta a
la hora de disefiar los controladores.

Respecto a los polos, en dominio discreto el criterio que determina la estabilidad de un sistema es
que todos los polos tengan un médulo menor que uno. Como se puede observar en la funcion de
transferencia, se obtienen tres polos localizados en 1.498, 0.829 y 0.6674. El primer polo con
maodulo mayor que uno es el responsable de que el proceso sea inestable y también se ha tener en
cuenta a la hora de disefiar los controladores.

Con la funcion de transferencia discretizada y analizada, se va a comenzar el disefio del primer
controlador. Como se ha explicado anteriormente, el primer paso para el disefio de controladores
mediante sintesis directa es disefiar la funcion de transferencia en bucle cerrado deseada. El disefio
de esta esta sujeto a ciertos criterios, la relacién entre polos y ceros ha de ser la misma que la de
la funcién de transferencia del proceso, por tanto, obligatoriamente la funcion de transferencia
tendra que presentar un polo mas que ceros. Ademas, la funcién de transferencia ha de mantener
los ceros negativos del proceso, porque lo que se tendran que mantener los dos ceros originales,
y, por tanto, tendra que presentar 3 polos.
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El dltimo criterio va en referencia a los polos inestables del proceso, éstos han de estar presentes
como polos de la funcion 1 — Gg. Con todos estos criterios atendidos se puede disefiar la funcion
de transferencia en bucle cerrado:

K- (z+3.597) - (z+ 0.2531)
(z—0.85)2-z

Gpc =

Se han mantenido los ceros del proceso original, y se han disefiado los polos de forma que el
proceso sea estable, con la maxima velocidad posible y la minima sobreoscilacion. Se puede
observar que existe una variable no resuelta, esta se va a resolver con las ecuaciones obtenidas
resolviendo el criterio de los polos inestables.

(z—1.498)-(z—p1) - (z—p2)

1—Gge =
Bc (z—-10.85)2z

Para poder igualar ambas partes, han de tener el mismo orden de z en el numerador, por tanto,
existen otras dos variables que no se conocen. Esto genera un sistema con 3 variables y 3
ecuaciones que se obtendran del término independiente y de los coeficientes de z al desarrollar la
ecuacion.

1 K-(z+3.597) - (z+ 0.2531) B (z—1.498) - (z—py) (z—py)

(z—0.85)2-z (z—0.85)2-z
(z—0.85)2:z— K (z+3.597) - (z + 0.2531) _ (z—1.498)-(z—py) - (z—py)
(z—-10.85)2:z B (z—0.85)2:z

En este momento de la ecuacién se pueden igualar los numeradores:
(z—0.85)2-z—K-(z+3.597) - (z+0.2531) = (z—1.498) - (z —p;) - (z — p,)

p12% + pyz? — z2K — 0.202z% — 1.498p,z — p1p,z — 1.498p,z — 3.8501zK
+0.72257 + 1.498p,p, — 0.9104007K = 0

Desde esta ecuacion, se pueden obtener 3 ecuaciones para completar el sistema, dos ecuaciones
agrupando los coeficientes de las z, y la Gltima del término independiente. El sistema de
ecuaciones resultante es el siguiente:

—1.498 - p, — py - D, — 1.498 - p, — 3.8501 - K + 0.7225
1.498 - p, - p, — 0.9104007 - K

Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores:

K = 0.0705
p, = 0.1363 + 0.1558i
p, = 0.1363 — 0.1558i

Aunque se obtienen resultados imaginarios para los polos, esto no presenta ningun problema,
puesto que la transformada z utilizada acepta estos resultados. Con la K calculada, se puede
finalizar el disefio de funcion de transferencia en bucle cerrado y posteriormente el disefio del
controlador.

_0.0705- (z+3.597) - (z + 0.2531)
BC (z—0.85)2:z
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Para el calculo del controlador, se utiliza la ecuacién despejada al principio de esta apartado:

1 Gac
or = (5) (=)
17\6,) \1-Gpe

R - —721-z%2+ 1079-z — 399

1™ 22 0.2725-z + 0.04285

Tras este célculo, se ha obtenido la funcion de transferencia del controlador de forma correcta
para el control del levitador magnético. En el siguiente apartado se implementara en un modelo
de Simulink para comprobar su funcionamiento y validarlo.

A continuacion, se va a disefiar el controlador con accién integral. Este controlador incluye la
especificacion de error de posicion cero, lo que significa que se ha afiadido una condiciéon mas,
que se traduciré en el disefio como una ecuacion mas. Para poder resolver este controlador, se ha
de aumentar el orden del mismo, por lo que la funcién de transferencia en bucle cerrado a disefiar
presentara tres ceros y cuatro polos.

Conociendo la forma que ha de tener la funcidn de transferencia, se puede comenzar el disefio de
la misma siguiente los mismos pasos realizados anteriormente.

K-(z+3.597)-(z+0.2531) - (z — z;)
(z—0.925)2-(z—0.5)2

Gge =

En este caso, la necesidad de aumentar el orden de la funcién de transferencia genera una nueva
incAgnita, esta representa la posicion del nuevo cero. Al igual que en el controlador anterior, los
polos se han disefiado para minimizar el tiempo de establecimiento y la sobreoscilacion.

Para el siguiente paso, uno de los ceros de la funcién 1 — Gy sera el polo inestable, pero dada la
condicion de error de posicion cero, otro de los ceros tendrd que ser un integrador. En tiempo
discreto, los integradores son polos en la posicidn uno, por lo que se ha de disefiar el controlador
para que contenga estos dos valores.

(z-1498)-(z-1)(z-p) - (z—p2)

1=Gpe = (z—0.925)2 - (z — 0.5)2

Junto con las dos variables, K y la posicion del cero, de la funcion de transferencia en bucle
cerrado disefiada, las dos variables que presenta esta ecuacién completan el sistema de cuatro
ecuaciones y cuatro variables para resolver el controlador.

1 _K-(z +3.597)-(z+0.2531) - (z—2;) (z—1498)-(z—1)-(z—p1)-(z—p2)

(z—0.925)2 - (z — 0.5)2 B (z—0.925)2 - (z — 0.5)2
(z—0.925)%-(z-0.5)2 =K (z+3.597) - (z+0.2531) - (z—2;) (z—1498)(z— 1) (z—py) " (z—p;)
(z—0.925)2 - (z — 0.5)2 - (z—0.925)2 - (z — 0.5)2

Eliminando los numeradores y desarrollando las ecuaciones quedaria:

p123 + pyz3 — 23K — 0.352z3 — 2.498p 2% — p1p,z% — 2.498p,z% — 3.85012z2K + z°Kz,

+1.45762522 + 1.498p,z + 2.498p,p,z + 1.498p,z — 0.9104007zK + 3.8501zKz,
—1.318125z — 1.498p,p, + 0.9104007K z; + 0.21390625
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De esta ecuacién, se pueden obtener las cuatro necesarias para resolver el controlador, tres
obtenidas de los coeficientes de z, y la Gltima obtenida del término independiente. El sistema de
ecuaciones resultante seria el siguiente:

p1 +p, — K —0.352
—2.498 p; —p1 pp, — 2498 -p, —3.8501-K + K -z, + 1.457625
1.498 - p, + 2.498 - p; " p, + 1.498 - p, — 0.9104007 - K + 3.8501 - K - z; — 1.318125
—1.498 - p; - p, + 0.9104007 - K - z; + 0.21390625

Resolviendo el sistema se obtienen los siguientes valores:

K = 0.0731
z; = 0.9967

p, = 0.2126 + 0.3767i
p, = 0.2126 — 0.3767i

Con todas las variables resueltas, se puede completar el disefio de la funcién de transferencia en
bucle cerrado.

_0.0731- (z+3.597) - (z + 0.2531) - (z — 0.9967)
B~ (z—0.925)2 - (z — 0.5)2

Y se calcula finalmente el controlador:
ok =(5) (=6
27\6,) \1—Gge

—747.7-2z3 + 1864 -z2 — 1529-z + 412.3
z3 — 142-22 + 0.6122-z — 0.1871

GR2 S

Tras este Gltimo calculo, se ha obtenido el controlador que permite controlar el levitador
magnético, mejorando sus caracteristicas dindmicas y con error de posicion nulo.

Seguidamente, en el siguiente apartado, se van a implementar ambos controladores disefiados en
un modelo en Simulink en los dos modelos disefiados. Esto va a permitir analizar el
funcionamiento de los controladores y determinar si son vélidos para el control del levitador
magnético.
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4.2. Validacion de controladores

Para realizar la validacion de los controladores, se van a implementar en ambos modelos del
levitador magnético obtenidos, tanto en el lineal como en el no lineal. De esta forma se podra
observar el funcionamiento de los controladores y analizar las caracteristicas de la salida obtenida
por cada uno de ellos.

La implementacién se ha realizado mediante un modelo en Simulink (Fig.13) siguiendo el
esquema de control presentado en este apartado (Fig. 11). Los controladores se van a implementar
utilizando un bloque Discrete Transfer Fcn utilizando las funciones de transferencia disefiadas.
Para simular la saturacion de el voltaje de entrada, se va a utilizar el bloque Saturation, este limita
la accion de control, que en este caso es el voltaje, al rango de +10 V. Para hacer funcionar
correctamente el modelo no lineal con el controlador linealizado, se ha de sumar el voltaje en el
punto de funcionamiento a la accion de control disefiada. Esto se debe a que el controlador
Unicamente proporciona la variacion de voltaje respecto del funcionamiento. De igual manera,
para poder comparar las salidas, se le va a afiadir la distancia al iman en el equilibrio al modelo
linealizado.

.—}(« y————|
E - Modelo Lme.i_'@

»)
Offset de voltaje Ac|Mbdelo No Lineal B

Modelo Lineal Acciones de
control

Offset de altura

Y=
Sis

(; — >@ tli—b@ t@

Controlador Discreto Modelo Lineal Altura
Discreto Modela Lineal

N
Altura Lineal ol __,Iél
N

Altura No Lineal R,
Comparacion

alturas
@—v‘ ZZ—‘ @—»_/_ Accién darcontrol  Alura b - » ()

Ref Altura Controlador discrato Altura
Modelo No Lineal Modelo No Lineal

Discreto

Offset de voltaje

Fig. 13: Modelo de Simulink para la implementacion de controladores discretos

Para simular el comportamiento de estos controladores en ambos modelos, se va a utilizar una
referencia de 0.301 m, implementada en el bloque Step. De esta forma se podré utilizar el modelo
linealizado, puesto que requiere de una variacion respecto del punto de funcionamiento. Ademas,
sirve para simular posible ruido en la sefial de referencia, que permite comprobar si el sistema
alcanzaria la referencia satisfactoriamente.
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Comenzando por el primer controlador, la simulacién proporciona la siguiente salida (Fig.14):

Distancia "h" controlador discreto
0.32 |
: I ‘ : Modelo Lineal
Modelo No Lineal

0.3181 B

0.316 - .

0.314 - /’1 .
_\E/ 0312 =
£
© L =t
G 0.31
= /
E ,’
© 0308+ / J
= /

0.306 — n

0.304 -

0302 /

0.3 1 | 1 L 1 L
0 1 2 3 4 5 6 7
Tiempo (s)

Fig. 14: Gréfica de la salida del modelo con el controlador discreto

Como se puede observar en la figura 14, el controlador consigue estabilizar el sistema partiendo
del equilibrio y no presenta grandes diferencias entre los dos modelos. Atendiendo a las
caracteristicas dindmicas, presenta sobreoscilacion nula y un tiempo de establecimiento de en
torno a 1.6s, unos resultados muy buenos que demuestran la eficacia del controlador. Sin
embargo, el valor al que se estabiliza la salida no es el de la referencia, pues esta tiene un valor
de 0.301, se observa un error de posicion de 0.018 m.

Para poder determinar el correcto funcionamiento del controlador, se ha de analizar también la
sefial de control. Puesto que, si se encontrara saturada durante muchos instantes, podria presentar
un problema a la hora de la implementacion en la maqueta virtual o en un levitador magnético
real. La accidn de control de este controlador es la siguiente (Fig.15):

32 , N ;

—Modelo Lineal
e Modelo No Lineal ||

Accion de control controlador discreto
: :

N N N N
N » o ®
T T T

Accion de control (V)

N

1‘4\ | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (s)

Fig. 15: Accion de control del controlador discreto

34



Segun la gréafica obtenida, la accion de control no satura en ningiin momento. Se puede observar
que se estabiliza en un valor significativamente superior al del punto de equilibrio calculado. Esto
se debe al error de posicién que presenta el sistema, y no a un funcionamiento incorrecto del
controlador.

Con los experimentos realizados, se puede concluir que el controlador funciona correctamente y
consigue estabilizar el sistema cuando parte del punto de funcionamiento. Pero partir desde el
punto de funcionamiento exacto en un levitador magnético real es poco probable. Para determinar
si el controlador tiene un funcionamiento satisfactorio y es valido para implementarlo en la
maqueta, se va a realizar una simulacion del sistema partiendo de una distancia diferente a la del
punto de funcionamiento. Esto mostrara si el controlador es capaz de estabilizar el sistema,
aungue la bola no se coloque en el lugar exacto, y, por tanto, resulte un controlador més robusto
y con una mayor utilidad.

Esta prueba solo se puede realizar en el modelo no lineal, puesto que permite configurar la
distancia inicial de la bola con el parametro Initial Condition del bloque Integrator que calcula
esta variable. La salida y la accidn del control resultantes partiendo de una distancia al iman inicial
de 0.31 m es la siguiente (Fig.16 y Fig.17):

Distancia "h" controlador discreto
0.32 1 1 T T

0.318 | P
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0.314 - =
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0306 | 1
0.304
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0.3 1 L 1
0 1 2 3 4 5 6 7
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Fig. 16: Grafica de la salida del modelo con el controlador discreto desde h =0.31 m
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Fig. 17: Accién de control del controlador discreto desde h = 0.31 m

En las gréficas anteriores se puede observar como el controlador consigue estabilizar el sistema,
aunque la bola parte de un punto diferente al funcionamiento. La distancia al iman presenta una
pequefa oscilacion al principio, se consigue estabilizar en el mismo punto que las anteriores y
presenta un tiempo de establecimiento de aproximadamente 2.5 s, un valor superior al del
experimento anterior. Respecto a la accion de control, presenta un gran pico de voltaje al
principio, generado por la diferencia entre la distancia de la bola y la referencia en el primer
instante. En los siguientes instantes se reduce considerablemente y sigue una curva suave hasta
estabilizarse en tornoa 3 V.

Habiendo realizado ambos experimentos, y observando que consigue estabilizar el sistema
satisfactoriamente, se puede concluir que el primer controlador disefiado funciona de forma
correcta y es valido para implementar en la maqueta virtual.
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A continuacion, se van a realizar los mismos experimentos con el controlador con accion integral.

Se va comenzar intentando estabilizar el sistema partiendo del punto de funcionamiento, con una
referencia de 0.301 m.

Las gréaficas obtenidas son las siguientes (Fig.18 y Fig.19):
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Fig. 18: Grafica de la salida del modelo con el controlador discreto con accion integral
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Fig. 19: Accion de control del controlador discreto con accion integral

Como se puede observar en la figura 18, el controlador consigue estabilizar el sistema y llevar la
bola a la referencia de 0.301 m y no presenta diferencias significativas entre los dos modelos.
Respecto a las caracteristicas dindmicas, presenta una mayor sobreoscilacion puesto que el valor
final es menor, teniendo como pico un valor de 0.309 m. El tiempo de establecimiento también
es notablemente superior, estabilizandose la sefial entorno a los 4.5 segundos.
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La accion de control (Fig.19) también presenta diferencias notables, esta vez presenta una
pequefia sobreoscilacion. Esta es generada por la necesidad de aumentar el voltaje para atraer la
bola al iman y posicionarla a la distancia determinada. Ademas, se puede observar como esta vez
se estabiliza en un valor cercano al del voltaje en el punto de funcionamiento, debido a que el
valor final es muy cercano a los 0.3 m del punto de funcionamiento.

Con los resultados obtenidos, se ha comprobado que el controlador es capaz de estabilizar el
sistema adn con la condicién de presentar un error de posicion nulo. Para determinar la robustez
del controlador y su validez para ser implementado en la maqueta, se va a realizar el segundo
experimento. Se va a configurar la posicion inicial de la bola a 0.31 m para poder comprar el
funcionamiento de los dos controladores correctamente.

Los gréaficos obtenidos de este experimento son los siguientes (Fig.20 y Fig.21):
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Fig. 20: Grafica de la salida del modelo con el controlador discreto con accion integral desde h =0.31m
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Fig. 21: Accion de control del controlador discreto con accion integral desde h =0.31 m
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Analizando los datos obtenidos en este Gltimo experimento, se puede observar como el
controlador con accion integral consigue estabilizar el levitador magnético aun comenzando
desde un punto diferente al funcionamiento. Analizando las graficas, se puede ver que la sefial de
salida contiene una oscilacion inicial, debida a la posicién inicial diferente. La sobreoscilacion
gue presenta es la misma que en el experimento anterior y el tiempo de establecimiento es algo
superior, entorno a los 5 segundos.

La accion de control presenta un gran pico en el primer instante, debido a la diferencia instantanea
entre la distancia de la bola y la referencia. Esta baja rapidamente y a continuacion describe una
curva suave, hasta que se estabiliza en un valor cercano al del voltaje en el punto de
funcionamiento.

Habiendo realizado los experimentos y analizado los resultados obtenidos, se puede concluir que
este controlador también funciona correctamente y es valido para ser implementado en la magueta
virtual.

Para finalizar el apartado, se van a recopilar las caracteristicas de los dos controladores y comprar
ligeramente.

h=0.3 0 1.6s

h=0.31 0 25s 18 mm
h=0.3 8 mm 45s 0
h=0.31 8 mm 5s 0

Tabla 3: Resultados de los experimentos de los controladores

Como se puede ver en los resultados de la Tabla 3, el primer controlador, proporciona un menor
tiempo de establecimiento con oscilacion nula, pero tiene el problema de presentar un error de
posicion de 18 mm. Lo que se traduce en un 18% de error de posicion.

Por la otra parte, el controlador con accion integral, presenta un tiempo de establecimiento mayor
con algo de sobreoscilacion, entorno al 8%, pero tiene el beneficio de proporcionar un error de
posicion cero. Esto asegura que se sigue la referencia perfectamente.

Ambos controladores son validos y van a ser implementados en la maqueta. Dependiendo del uso
que se le quiera dar, se decidiria por uno de los controladores. Siempre se han de tener en cuenta
las especificaciones necesarias en el levitador para la aplicacion seleccionada.

Con la validacion de los controladores realizada, se ha completado el segundo objetivo marcado
para este Trabajo Fin de Grado. A continuacion, se va a proceder a la validacion de la maqueta
mediante la implementacion de estos controladores.
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5. Implementacidn en una maqueta virtual mediante Easy Java
Simulations

Dada la situacion de pandemia en la que se ha desarrollado este Trabajo Fin de Grado, se ha
decidido realizar una maqueta virtual en vez de implementarlo en un levitador real, que requeriria
de acudir a un laboratorio. Para realizar la maqgueta virtual se ha seleccionado el software Easy
Java Simulations.

Esta maqueta ha sido proporciona por el tutor, esta disefiada con la finalidad de asemejarse lo
méaximo posible a la realidad. La maqueta virtual comienza la simulacion al soltar la barra que
varia la distancia de la bola al imén. La interfaz completa de la maqueta se puede ver la figura 22.

Ref [mm] = ULV = [2,160 | ey Alt, (] « [0,3¢ | et 1[al=

Title and author:
Levitador Magnético

Antonio Gonzilez Sorribes

© 2021, Antonio Gonzdlez Sorribes.

Released under a i

Fig. 22: Maqueta virtual del levitador magnético programada mediante Easy Java Simulations

5.1. Introduccion a Easy Java Simulations

Easy Java Simulations (EJS) es una herramienta software disefiada especificamente para realizar
simulaciones discretas mediante computador [7].

Esta herramienta se utiliza principalmente en el campo de la docencia y de la investigacion
cientifica [8][9]. Debido a que software permite simular procesos mediante el uso de un navegador
y sin la necesidad de construir una magueta real para realizar los experimentos.

Los procesos se simulan mediante el célculo de las
ecuaciones diferenciales que describen la evolucion del
proceso. Estas se asocian a las variables que se pueden
visualizar tanto en graficas, como en objetos moéviles que
se pueden configurar para simular el funcionamiento real
del proceso. Por ejemplo, la interfaz de la maqueta del
levitador magnético que se puede ver en la figura 23.

Fig. 23: Interfaz gréafica de la maqueta
virtual del levitador
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El programa EJS proporciona una plataforma sencilla para realizar simulaciones mediante
ordenador. Permitiendo asi, que el usuario dedique la mayoria del tiempo a los aspectos
especificos de la simulacién. Ya sean las ecuaciones diferenciales a simular, o las interfaces,
presentando de forma automatica toda la programacién necesaria para realizar la simulacion en
navegador web.

Cabe destacar que la motivacion original de los laboratorios virtuales no fue la pandemia, sino
ofrecer la posibilidad de enriquecer el baremo de préacticas de laboratorio con fines académicos.
No obstante, esta herramienta ha resultado de gran utilidad para facilitar la adaptacion a docencia
no presencial en asignaturas de control en tiempos de pandemia [10].

5.2. Implementacion del control del levitador en la maqueta virtual

La maqgueta que se va a validar, ha sido proporcionada por el tutor. Esta maqueta esta completada
a falta de la validacién del modelo. Esto se va a realizar mediante la implementacién de los
controladores disefiador previamente.

Para la implementacion de los controladores, se ha de calcular la ecuacion en diferencias de éstos.
Esto se calcula partiendo de las funciones de transferencia, realizando la transformada para
expresar esta funcion de transferencia en instantes. La ecuacion en diferencias es una expresion
recursiva que se calcula mediante las entradas y salidas del controlador pasadas, transformando
las z en instantes pasados.

El calculo de la ecuacion en diferencias del primer controlador disefiado es el siguiente:
—721-z%+ 1079-z — 399
z2 — 0.2725-z + 0.04285

La funcion de transferencia discreta representa la relacion entre la salida del controlador y la
entrada. La salida siendo la accion de control aplicada al modelo y la entrada la diferencia entre
la distancia al iméan actual y la referencia, que se llamaré error.

GRI -

Uz —721-2%+ 1079z — 399
E — z2— 0.2725-z + 0.04285

Uy - (22 — 0.2725- 7 + 0.04285) = E(, - (=721 2% + 1079z — 399)

Con las ecuaciones desarrolladas se puede realizar la transformacion a z con exponente negativo,
se multiplica ambos lados de la ecuacion por z~2, de esta forma se cancela el mayor orden de z.

Uy — U(Z).0.2725 z7l+ Uy - 0.04285 -z~ 2
= —E 721 +E) - 1079 - z 1t — E¢;-399- z72

Para representarlo de forma temporal, se transforma las z con orden negativo en instantes pasados,
esto significa que z~! se representa como el valor pasado de la variable, en caso de ser z~2 el
valor de dos instante anteriores y asi hasta el exponente minimo de z.

Uy = Ugk=1)-0.2725 + U2y - 0.04285 = —E ) - 721+ +Ej_q) - 1079 — E(je_y - 399
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Finalmente, se despeja la variable U, esta es la accion de control en el instante actual, y es la
que se ha de calcular para aplicar esta accion de control al modelo y controlarlo.

Ul(k) = U(k—l)-0-2725 — U(k—z) - 0.04285 — E(k) =721 + E(k—l) -1079 — E(k—Z) -39

El célculo de la ecuacion en diferencias del controlador con accién integral se calcula del mismo
modo.

—747.7-z% + 1864 -z% — 1529-z + 4123
z3 — 142-2z2 + 0.6122-z — 0.1871

GRZ =

Uy —747.7-2° + 1864 -2% — 1529 -z + 412.3
B, 23 — 14222 + 0.6122-7 — 0.1871

Uy (23 — 142-2% + 061227z — 0.1871) =
Eiyy (=747.7 2% + 1864 -z — 1529 -z + 412.3)

Desarrollando esta ecuacién se obtiene:

Uy -z = Uy 14222 + Uy - 0.6122 -z — U,y - 0.1871 =
—E(,) - 747.7 23 + E(;)- 1864 - 2% — E(;) - 1529 - z + E(,y - 412.3

Se multiplica en ambas partes por z~3 para expresar la ecuacion en exponentes de z negativos.

Uz —Up-142- z7 1+ Ui - 0.6122 z7% — Ug) - 0.1871 z73 =
—E) - 747.7 + E(;) - 1864 - z 1l — Ey- 1529-z7%2 + E-412.3- z73

Se transforman los exponentes negativos de z en retardos temporales en las variables.

Uk) — Uk—1) " 142 + U2y - 0.6122 — U(j_3) - 0.1871 =
—E(o) - 747.7 + Ej—1) - 1864 — E(;_3) - 1529 + E(j_3) - 412.3

Finalmente se puede despejar la variable Uy, para obtener la ecuacion en diferencias de la accion
de control del controlador con accion integral.
UZ(k) = U(k—l) -1.42 — U(k—2) -0.6122 + U(k—3) -0.1871 — E(k) -747.7
+E-1) 1864 — Eg_y) - 1529 + E(x-3)-412.3

Para implementar estas ecuaciones en diferencia, se va a utilizar la forma genérica de expresar la
ecuacion. Esta esta expresada con variables a y b, estas multiplican los valores de la accion de
control y el error respectivamente. La funcion genérica utilizada tiene la siguiente forma:

Uy =bo " Egy + b1 " E-1) + ba " E(k—2) + b3 " E(g-3) — a1 " Ugg—1) — a2 " Ug—2)
—a3 - Ug-3) — a4 " Uk

42



Tal y como esta programado, para implementar los controladores, nicamente se han de sustituir
estas variables en el codigo del control discreto. Este codigo calcula la accion de control cada
tiempo de muestreo y la aplica al levitador magnético. Las variables a modificar se pueden
observar en la figura 24.

dicoeficientes de &(z)

al = 1; // siempre a 1 (no se utiliza)
al = -0.2725;

ad = 0.04Z285;

ad = [O;
ad = 0O;
bO = -T21;
b1l = 1079;
bZ = -399;
b3 = 0;

/¢ Caleculo de la accion de control
var uk = hl*ek + hl*ekl + hi*eki + hi*ekd - al*ukl - aiZ*uki - al*ukld - ad*ukd;

Fig. 24: Codigo para la implementacion de los controladores discretos

Para finalizar este apartado, se van a mostrar las variables correspondientes para cada controlador:

-0.2725
0.04285 0.6122
0 -0.1871
0 0
-721 -147.7
1079 1864
= 1529
0 412.3

Tabla 4: Variables de las ecuaciones en diferencias de los controladores

Con las variables definidas en la Tabla 4, se pueden implementar los controladores y validar la
maqueta.
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6. Validacion de la maqueta virtual y resultados obtenidos

En este apartado, se van a presentar los resultados obtenidos de la implementacion de los
controladores en la maqueta. Estos se van a comparar con los obtenidos en Simulink y a analizar
sus diferencias.

Para mostrar los resultados, se va a simular la maqueta virtual con el controlador y se van a
guardar los datos obtenidos. Los datos se cargaran en Matlab para poder crear las graficas.

Ademas de estos resultados, durante la implementacion y disefio de controladores, se ha
observado que la distancia m&xima inicial de la bola a la que el controlador puede estabilizar el
sistema varia en funcion de los polos del controlador. Esto resulta interesante, pues es muy
complicado de calcular mateméaticamente, y se ha decidido analizar mediante Simulink.

6.1. Validacion de la maqueta virtual

Para comprobar que la maqueta funciona correctamente, se van a implementar los dos
controladores disefiados. EI correcto funcionamiento de éstos determinara que la maqueta simula
correctamente el funcionamiento de un levitador magnético.

Los experimentos de los que se van a obtener los resultados, se van a realizar iniciando la bola
desde una posicion diferente a la del punto de funcionamiento disefiado. Puesto que colocar la
bola en el punto exacto en un modelo real no es posible. Por tanto, se va a partir de 0.31 m, con
una referencia de 0.3 m.

El primer experimento se va a realizar con el primer controlador disefiado, se analizara y
comparara tanto la variacion de la distancia al iman como la accion de control obtenidas.

Realizando la simulacién, se obtiene la siguiente distancia al iman en funcién del tiempo (Fig.25):

038 Distancia "h" en la maqueta virtual con el controlador discreto
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Fig. 25: Distancia al iman en la maqueta virtual con el controlador discreto
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Como se puede observar en la grafica obtenida, se consigue estabilizar la bola aun partiendo de
una distancia inicial al iman diferente a la del punto de funcionamiento. La grafica presenta una
gran oscilacion, alcanzando su maximo entorno a un valor de 0.345 m. Esto significa que en los
primeros instantes la bola comienza a caer, pero el levitador magnético consigue atraerla hasta la
referencia. El tiempo de establecimiento es de en torno a 3 s. Ademas, en la implementacion en
la maqueta virtual, este controlador presenta un error de posicion minimo, que no se puede
apreciar en la grafica. Esto puede ser debido a que la simulacidn genera una referencia exacta a
0.3, el punto donde esta linealizado el modelo en el que se basan estos controladores.

Para determinar el correcto funcionamiento del controlador, se va a analizar la accién de control
obtenida (Fig.26).

Accion de control en la maqueta virtual con el controlador discreto

Accion de control (V)

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

Fig. 26: Accion de control en la maqueta virtual con el controlador discreto

En la accion de control obtenida de la maqueta virtual, se pueden observar picos de voltaje en la
bobina en los primeros instantes. Esto se debe a la diferencia de la distancia con la referencia en
los primeros intentes, que resulta en grandes acciones de control que se suavizan con el tiempo.
La sefial no satura durante grandes periodos de tiempo, lo que confirma que el controlador
funciona correctamente. Incluso se podria aumentar la distancia inicial al iman de la bola, hasta
que la accién de control alcanzara valores mas cercanos a la saturacion.

Comparando estos resultados con los obtenidos en Simulink, el control en la magueta virtual
resulta més lento y con mayores oscilaciones. Esto es razonable puesto que el modelo de Simulink
es una aproximacion al proceso, y la maqueta simula de forma mas realista el levitador magnético.

A continuacion, se va a implementar el controlador con accion integral y se van a analizar las
salidas obtenidas, tanto la distancia al iman como la accion de control.
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La distancia al iman en funcion del tiempo obtenida implementando el controlador en la maqueta
virtual (Fig. 27) es la siguiente:

Distancia "h" en la maqueta virtual con el controlador discreto con accioén integral
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Fig. 27: Distancia al iman en la maqueta virtual con el controlador discreto con accion integral

Para este controlador se vuelve a obtener una gran oscilacién en los primeros instantes, aunque
esta vez es algo menor, alcanzando como maximo un valor cercano a 0.338 m. Esto implica que
la bola cae menos en los primeros instantes. En cambio, presenta una mayor oscilacion en los
siguientes instantes, atrayendo la bola hasta 0.285 m. Posteriormente baja lentamente, hasta que
alcanza el establecimiento en aproximadamente 8 segundos.

Este controlador consigue controlar correctamente el levitador magnético, aunque presenta peores
especificaciones dinamicas. Principalmente, existe una gran diferencia en el tiempo de
establecimiento. Este tiempo de establecimiento superior, esta generado por la especificacién de
error de posicién cero, que ralentiza el sistema. Sin embargo, este controlador presentara siempre
error de posicion nulo a la hora de la implementacion.
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Para finalizar el analisis de la implementacion de este controlador, se va a analizar la accion de
control (Fig. 28).

Accoic'm de control en la maqueta virtual con el controlador discreto con accién integral
) : :

Accion de control (V)

Tiempo (s)

Fig. 28: Accidn de control en la maqueta virtual con el controlador discreto con accion integral

Al igual que la accidn de control del controlador anterior, los primeros instantes presentan grandes
picos, que se suavizan hasta estabilizarse en el voltaje final.

El controlador no resulta saturado en ningln instante del control, y, exceptuando el primer
instante, no se aproxima demasiado a los valores de saturacion. Esto indica que el controlador
funciona de forma correcta en la maqueta.

Comparando las gréaficas obtenidas en la maqueta virtual con las gréficas obtenidas en el modelo
de Simulink, se puede observar que la sobreoscilacion aumenta. Especialmente en los primeros
instantes donde la bola cae unos centimetros. El tiempo de establecimiento también presenta un
aumento considerable. Aun asi, el controlador consigue estabilizar el sistema partiendo de un
punto diferente al de funcionamiento.

Habiendo analizando el funcionamiento de ambos controladores en la maqueta, se puede concluir
gue la maqueta funciona correctamente y simula el proceso de un levitador magnético de forma
correcta. Por tanto, la maqueta resulta valida para ser utilizada tanto en docencia como en
investigacion cientifica.

Con esto, se habra completado satisfactoriamente el tercer objetivo de este Trabajo Fin de Grado.
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6.2. Efecto de los polos no dominantes sobre el dominio de atraccion

Durante el testeo de controladores, se detectd que la distancia al iman maxima a la que se podia
iniciar la simulacién en la maqueta para que estabilizara el proceso variaba entre controladores.
Esta distancia es un dato importante puesto que delimita el rango de funcionamiento del levitador
magnético.

Habiendo detectado este fendmeno, se decidio estudiar el efecto en esta distancia segun los
controladores. Para aumentar la consistencia del experimento, se ha decidido realizar este estudio
con el controlador que presenta accién integral. Dado que el valor final de los controladores sera
el mismo. Para analizar esta variable, se utiliza el control discreto implementado en Simulink,
mediante un bucle automatico se calcula la distancia maxima, aumentado la misma en 0.001 m
cada prueba, hasta que el sistema no se consigue estabilizar.

Para comprobar el efecto de los controladores, y simplificar el experimento, se van a agrupar los
cuatro polos a disefiar en el controlador en dos parejas. La pareja de polos dominantes (de mayor
valor) y la pareja de polos no dominantes (de menor valor). Los rangos de posicion de los polos
que se van a utilizar en el estudio son de 0.8 hasta 0.95 con intervalos de 0.01 para la pareja de
polos dominantes. Y de 0 hasta 0.8 con intervalos de 0.05 para la pareja de polos no dominantes.

La gréfica que se obtiene con todas las distancias maximas calculadas es la siguiente (Fig.29):

Distancia maxima al iman en funcion de la posicion de los pares de polos

Distancia maxima al iman (m)

Par de polos no dominantes (plazo Z)

Par de polos dominantes (plano Z)

Fig. 29: Distancia maxima al iman en funcién de la posicion de los pares de polos en el controlador con accion
integral

Analizando el grafico 3D obtenido, se puede determinar que el par de polos con mayor influencia
es el par no dominante. Se observa una tendencia a aumentar en la distancia maxima con el
aumento del médulo de estos polos. Para valores bajos, se observa un pequefio minimo local en
torno a 0.322 m, que desciende rapidamente a un minimo local cercano a 0.315 m.

Por el otro lado, el par de polos no dominante tiene una influencia muy pequefia, aumentando
ligeramente la distancia méaxima conforme aumenta el médulo, pero no es muy significativo.

Hay que tener en cuenta a la hora de disefiar, que a mayor sea el médulo de los polos mayor sera
el tiempo de establecimiento del proceso.
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Con el andlisis de la gréfica realizado, se puede concluir que la variable presenta una tendencia a
aumentar para valores superiores a 0.2 en los polos no dominantes. A cambio, se aumenta el
tiempo de establecimiento del sistema.

Este estudio ha resultado de gran interés, puesto que estos datos son complicados de calcular
matematicamente y pueden servir de ayuda a la hora de disefiar controladores para un levitador
magnético.
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7. Conclusiones

Durante la extensién de este Trabajo Fin de Grado, se ha explicado detalladamente el proceso de
disefio y validacion del control discreto para un levitador magnético.

Se han cumplido de forma satisfactoria todos los objetivos planteados. Obteniendo en primer
lugar un modelo linealizado correcto del proceso, que se comporta de forma similar al modelo no
lineal en los puntos cercanos al punto de funcionamiento disefiado. Se han disefiado y validado
dos controladores con distintas especificaciones. Y se ha conseguido estabilizar el sistema con
éstos tanto en el modelo creado en Simulink, como en la maqueta virtual aportada por el tutor.
Finalmente, se ha validado el correcto funcionamiento de la maqueta, la cual podréa ser usada tanto
en docencia como en investigacion en el campo de la levitacion magnética.

En afadido, se han aportado datos experimentales de mucho valor sobre los levitadores. Tanto la
diferencia entre la simulacion del proceso y la implementacion en un entorno mas real, como el
analisis de la distancia méaxima de la bola para estabilizar el sistema.

Teniendo en cuenta esto, se puede concluir que se han obtenido resultados satisfactorios de este
Trabajo Fin de Grado, y que se ha realizado de forma correcta.

Para finalizar el trabajo, destacar que ha resultado muy interesante trabajar con el levitador
magnético. Ademas de haber tenido la oportunidad de aplicar las técnicas de control discreto
aprendidas durante el grado a un proceso inestable y no lineal como es el levitador magnético.
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Pliego de condiciones

Durante la extensién del presente documento, se muestran las extensiones a existir en el contrato
entre contratista y propietario en la ejecucion del Trabajo Fin de Grado.

Condiciones de los materiales

En este documento, se ha validado el correcto funcionamiento de una maqueta virtual que simula
el funcionamiento de un levitador magnético. Para comprobar el funcionamiento de esta se han
disefiado dos reguladores en tiempo discreto con diferentes especificaciones. Todo el contenido
de esta Trabajo Fin de Grado serd accesible a cualquier persona para su uso y la posible
ampliacion del tema tratado en el trabajo. La regulacion utilizada en el presente Trabajo Fin de
Grado se corresponde a las condiciones de uso de la plataforma Riunet donde estara disponible.

El contenido disponible que se ha generado durante el proyecto es el siguiente:

e Modelo no lineal implementado mediante diagrama de bloques en Simulink gue simula
el funcionamiento de un levitador magnético real.

e Funcién de transferencias, tanto continua como discreta, del modelo linealizado en el
punto de funcionamiento seleccionado.

e Funcion de transferencia y ecuacion en diferencias de los controladores discretos
disefiados para el control entorno al punto de funcionamiento del levitador magnético.

A continuacion, se detallan las condiciones de utilizacion de los softwares utilizados:

e Matlab y Simulink. La licencia utilizada para la realizacion del Trabajo Fin de Grado se
corresponde con una licencia individual perpetua.

e Easy Java Simulations. La licencia utilizada para la realizacién del Trabajo Fin de Grado
se corresponde con una licencia gratuita para usos no comerciales.

Condiciones de utilizacion

El contenido del presente Trabajo Fin de Grado se ha utilizado y se ha de utilizar con fines
didécticos, nunca con la intencion de obtener una ventaja comercial o una ganancia financiera.
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Presupuesto

En este documento se va a detallar el presupuesto necesario para la realizacion del Trabajo Fin de
Grado. Se van a diferenciar los costes segun su naturaleza, dividiendo los costes entre el coste de
materiales, de software y de mano de obra.

Posteriormente se va a presentar un desglose global de los costes para el calculo del presupuesto.

Desglose de costes en funcion de la naturaleza

Coste de materiales

Dada la naturaleza virtual del presente Trabajo Fin de Grado, Unicamente ha sido necesario el uso
de un ordenador portétil. Este se trata de un ordenador portatil marca ACER, con un procesador
Intel Core i5-7200U 2.5GHz, con una tarjeta grafica NVIDIA GeForce 940MX, 8 GB de memoria
RAM tipo DDR4 y 1TB de memoria interna.

Para calcular el coste proporcional del ordenador portatil, se ha considerado su periodo de
utilizacion es de 5 afios. También se va a calcular el coste aproximado del consumo energético.
Tomando como precio medio 0.09 €/kWh, se obtiene un coste de 3.24 €.

Material Coste (€) Coste proporcional (€)
Ordenador portatil 600 10.76
Total 600 10.76

Coste de software

Para la realizacién de este trabajo, ha sido necesario la utilizacion del software de pago Matlab
R2021a, cuya licencia individual perpetua asciende a un total de 2000 €. Para realizar el calculo
del coste proporcional, se va a asumir un periodo de utilizacion de la licencia de 5 afios.

También ha sido necesario la utilizacion del software Easy Java Simulations, el cual presenta una
licencia perpetua gratuita.

Software Coste (€) Coste proporcional (€)
Matlab R2021a 2000 (Perpetua) 35.86
Easy Java Simulations 0 (Perpetua) 0
Total 2000 35.86
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Coste de mano de obra

Para la realizacién del trabajo, se ha requerido de un total de 180 h de trabajo por parte del autor
y 15 h por parte del tutor, la mano de obra necesaria para la realizacion de este proyecto se ha
dividido en los siguientes items:

o Disefio: Horas dedicadas al desarrollo mateméatico del modelo linealizado y de los
controladores, disefio de modelos de Simulink y modificaciones realizadas al
funcionamiento de la maqueta.

o Programacion: Horas dedicadas a la programacion de los scripts de Matlab y
modificaciones del cddigo de la maqueta.

o Pruebas: Horas dedicadas a la prueba de controladores y andlisis de resultados tanto en la
magqueta virtual como en los modelos de Simulink.

¢ Documentacion: Horas dedicadas a la busqueda de bibliografia y a la redaccién de la
documentacion del Trabajo Fin de Grado.

El coste de las horas, se ha calculado con una remuneracion de 20 €/h para el autor y 40 €/h para
el tutor del trabajo.

Personal Tareas Coste temporal (h) Coste (€)

Disefio 50 1000
Programacion 35 700

Autor
Pruebas 25 500
Documentacion 70 1400
Tutor Revision y asesoramiento 15 600
Total 195 4200

Desglose de costes totales

Agrupando todos los costes necesarios para el desarrollo del trabajo, el coste total del trabajo seria
el siguiente:

Desglose de costes totales
Material 10.76 €
Consumo energético 324 €
Software 35.86 €
Mano de obra 4200 €
Total 4249.86 €

El presente Trabajo Fin de Grado, ha resultado en un coste total de Cuatro Mil Doscientos
Cuarenta y Nueve Euros con Ochenta y Seis Céntimos (4249.86 €).
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1. Script de Matlab ‘Linealizacion.m’

% Parametros del levitador
M = 0.004;

KO = 0.7185;

K1 = 5.023*10"-3;

L = 4.8;

R = 18;

g = 9.81;

% Calculo del punto de equilibrio

h eq = 0.3;

syms I u

I eq = solve(0==g-(K1/M)* ((KO+I)/h eq)”2,I); % Calculo de la

intensidad en el equilibrio
I eq = double(I eq);
I egq =1 eq(2); % Se selecciona la intesidad de 0.12 A

o)

u _eq = solve (0==(u/L)-(R*I eq)/L,u); % Calculo del voltaje en el
equilibrio
u _eq = double(u eq);

clear T u

% Linealizacidén de las ecuaciones

syms h T
ec nl =g - (K1/M)*((KO + I)/h)"2; % Ecuacion no linealizada
ec_1I = diff(ec_nl,I); % Derivada parcial respecto a I

ec 1I = double(subs(ec 1I, [I, h], [I _eq, h eql)); % Sustitucioén de
los valores en el equilibrio

ec_lh = diff(ec_nl,h); % Derivada parcial respecto a h
ec_lh = double (subs(ec_lh, [I, h], [I eq, h eql)); % Sustitucidén de
los valores en el equilibrio

clear I u
% Comprobacién visual de la linealizacidn
syms I

figure;sgtitle ('Comparacidén de la ecuacidén no lineal vy
linealizada', '"FontSize',40);hold;

% Figura de las ecuacidnes con h eq y I variable

subplot (121); fplot (g- (K1/M) * ((KO+I) /h eq)”"2,[I eq - 0.5, I eq +
0.51);

hold; fplot(ec 1I*(I-I eq) + ec 1h*0,[I eq - 0.5, I eq + 0.5]);
title('I variable', '"FontSize',25);legend('Ecuacidén No

Lineal', 'Ecuacién Linealizada', 'FontSize',15);
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set (gca, 'FontSize',15) ;xlabel ('Intensidad
(A) ', '"FontSize',20);ylabel ('Aceleracidén (m/s”2)','FontSize',20);

clear T

syms h

% Figura de las ecuacidénes con I eq y h variable

subplot (122); fplot(g-(K1/M)* ((KO+I eq)/h)"2,[h eq - 0.05, h eq +
0.051);

hold; fplot(ec 1I*0 + ec 1lh*(h-h eq),[h eq - 0.05, h eqg + 0.05]);
title('h variable', '"FontSize',25);legend('Ecuacidédn No

Lineal', '"Ecuacidén Linealizada', 'FontSize',15);

set (gca, 'FontSize',15) ;xlabel ('Distancia "h"

(m) ', '"FontSize',20);ylabel ('Aceleracidén (m/s”2)', 'FontSize',20);

clear h

Q

% Creacidén del espacio de estados, se seleccionan tres estados,
derivada de
% h, hell

A= [010; ec_ 1h 0 ec 1I; O 0 -R/L]; % Derivadas de los estados en
funcién de los estados

B = [0; 0; 1/L]; % Derivadas de los estados en funcion de las
entradas

C=[100]; % Salidas en funcidén de los estados

D = [0];

sys M = ss(A,B,C,D); % Creacidén del sistema en espacio de estados

G = tf(sys M); % Obtencidén de la funcién de transferencia en dominio
continuo

Ts = 0.05;
Gz c2d(G,Ts, 'zoh'); % Obtencidén de la funcidn de transferencia en
dominio discreto

o)

% Validacién del modelo lineal
sim('Comparacion Modelos');

figure;

plot (ans.Dist Comp(34:end,l),ans.Dist Comp(34:end,2)); % Grafica de
la salida del modelo lineal

hold;

plot (ans.Dist Comp(34:end,1l),ans.Dist Comp(34:end,3)); % Grafica de
la salida del modelo no lineal

set (gca, 'FontSize',15);title('Distancia "h" ante perturbacién de 1
mV en la entrada', 'FontSize',b30);

legend ('Modelo Lineal', 'Modelo No Lineal', 'FontSize',20);

ylabel ('Distancia "h" (m)', 'FontSize',20);xlabel ('Tiempo

(s) ', '"FontSize',20);x1im([0.65,171);
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2. Script de Matlab ‘Control_Continuo.m’

Q

% Disefio de controladores continuos

[o)

run('Linealizacion'); % Ejecucidén del script de linealizacidn
close all;

rltool (G); % Lugar de las raices del proceso para disefio del
regulador

% Célculo del regulador PD

K = -34.5;

zd = 2;

Td = 1/zd;

Kp = K*zd;

Kd = K*zd*Td;
Ki = 0;

Q

% Simulacidén y resultados del regulador PD

o)

sim('Regulador Continuo'); % Simulacidén de la implementacidn del
regulador discreto

figure;

plot (ans.Dist Continue(l:end,1),ans.Dist Continue(l:end,2));
Grafica de la salida del modelo lineal

hold;

plot (ans.Dist Continue(l:end,1l),ans.Dist Continue(l:end,3));
Grafica de la salida del modelo no lineal

oe

o

title('Altura control PD');legend('Modelo Lineal', 'Modelo No
Lineal');
ylabel ("Altura (m)'");xlabel('Tiempo (s)');

% Calculo del regulador PID

K = -25;

zd = 2;

zi = 0.4;

Td = 1/ (zd+z1i);

Ti = (zd+zi)/ (zd*zi);

Kp = K*(zd+zi);
Kd = Kp*Td;
Ki = Kp/Ti;

% Simulacidén y resultados del regulador PID

sim('Regulador Continuo'); % Simulacidén de la implementacidn del
regulador discreto

figure;

plot (ans.Dist Continue(l:end,l),ans.Dist Continue(l:end,2)); %
Grafica de la salida del modelo lineal

hold;
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plot (ans.Dist Continue(l:end,1l),ans.Dist Continue(l:end,3)); %
Grafica de la salida del modelo no lineal

title('Altura control PID');legend('Modelo Lineal', "Modelo No
Lineal');
ylabel ('"Altura (m)'");xlabel ('Tiempo (s)');

77




3. Script de Matlab ‘Control_Discreto.m’

Q

% Disefio de reguladores discretos

[o)

run('Linealizacion'); % Ejecucidén del script de linealizacidn
close all;

% Disefio de un regulador algebraico mediante sintesis directa
syms K z pl p2

pd = 0.85; % Posicidn del polo dominante
pr = 0; % Posicién del polo restante

Gbc = K*((z + 3.597)*(z + 0.2531))/((z - pd)"2*(z - pr)); % Disefo
de Gbc con estos polos

T eq = (z - pd)"2%(z - pr) - K*¥(z + 3.597)*(z + 0.2531) - (z -
1.498)*(z - pl)*(z - p2); % Ecuacidn 1 -Gbc

[v t] = coeffs(T eq, z); % Obtencidén de las ecuaciones con los
coeficientes de z

sol = solve(v); % Solucidén de las ecuaciones

Q

% Obtencidn de las variables

K = double(sol.K(1l));
pl = double(sol.pl(1l));
P2 double (sol.p2(1));

clear =z

Q

% Calculo del regulador
z = tf('z",Ts);

Gbc = K*((z + 3.597)*(z + 0.2531))/((z = pd)"2*(z - pr));
GR = minreal ((1/Gz)* (Gbc/ (1-Gbc)),0.001);

% Simulacidén y resultados

o)

sim('Regulador Discreto'); % Simulacién de la implementacidén del
regulador discreto

figure;

plot (ans.Dist Discrete(l:end,l),ans.Dist Discrete(l:end,2)); %
Grafica de la salida del modelo lineal

hold;

plot(ans.Dist Discrete(l:end,1l),ans.Dist Discrete(l:end,3)); 3
Grafica de la salida del modelo no lineal

set (gca, 'FontSize',20);

title('Distancia "h" controlador
discreto','FontSize',30);legend('Modelo Lineal', '"Modelo No
Lineal', 'FontSize',15);

ylabel ('Distancia "h" (m)', 'FontSize',25);xlabel ('Tiempo
(s)','FontSize',25);ylim([0.3,0.321);

figure;
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o)

plot (ans.u models(l:end,1l),ans.u models(l:end,2)); % Grafica de la
accién de control del modelo lineal

hold;

plot (ans.u models(l:end,1l),ans.u models(l:end,3)); % Grafica de la
accién de control del modelo no lineal

set (gca, 'FontSize',20);

title('Accidén de control controlador

discreto', 'FontSize',30);legend('Modelo Lineal', 'Modelo No
Lineal', 'FontSize',15);

ylabel ("Accidén de control (V)','FontSize',25);xlabel ('Tiempo
(s)','FontSize',25);

Q

% Disefio de un regulador algebraico mediante sintesis directa ep = 0
syms K z pl p2 zl

pd = 0.925; % Posicién del polo dominante

pr = 0.5; % Posicidén del polo restante

Gbc = K*((z + 3.597)*(z + 0.2531)*(z - z1))/((z = pd)"2*(z - pr)"2);
% Disefio de Gbc con estos polos

T eq = (z - pd)"2%(z - pr)”2 - K*(z + 3.597)*(z + 0.2531)*(z - zl) -
(z — 1.498)*(z - 1)*(z - pl)*(z - p2); % Ecuacidén 1 -Gbc

[v t] = coeffs(T eq, z); % Obtencidén de las ecuaciones con los
coeficientes de z

sol = solve(v); % Solucidn de las ecuaciones

[}

% Obtencidén de las variables

K = double(sol.K(1));
z1l = double(sol.zl (1)
pl = double(sol.pl(l));
p2 = double(sol.p2(1l));

clear z

o)

% Calculo del regulador
z = tf('z",Ts);

Gbc = K*((z + 3.597)*(z + 0.2531)*(z - z1))/((z = pd)"2*(z - pr)"2);
GR = minreal ((1/Gz)* (Gbc/ (1-Gbc)),0.001) ;

[}

% Simulacidén y resultados

o

sim('Regulador Discreto'); % Simulacidén de la implementacidén del
regulador discreto

figure;

plot (ans.Dist Discrete(l:end,1l),ans.Dist Discrete(l:end,2));
Grafica de la salida del modelo lineal

hold;

plot (ans.Dist Discrete(l:end,1l),ans.Dist Discrete(l:end,3));
Grafica de la salida del modelo no lineal

o

oe

set (gca, 'FontSize',20);




title('Distancia "h" controlador discreto con accidn
integral', 'FontSize',30);legend('Modelo Lineal', "Modelo No
Lineal', 'FontSize',15);

ylabel ('Distancia "h" (m)', 'FontSize',25);xlabel ('Tiempo
(s)','FontSize',25);

figure;

plot (ans.u models(l:end,1l),ans.u models(l:end,2)); % Grafica de la
accién de control del modelo lineal

hold;

plot (ans.u models(l:end,1l),ans.u models(l:end,3)); % Grafica de la
accidédn de control del modelo no lineal

set (gca, 'FontSize',20);

title ('Accidén de control controlador discreto con accidn
integral', 'FontSize',30);legend('Modelo Lineal', "Modelo No
Lineal', 'FontSize',15);

ylabel ("Accidén de control (V)','FontSize',25);xlabel ('Tiempo
(s)','FontSize',25);
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4. Script de Matlab ‘Estudio_Distancia.m’

% Script para la obtencidén de la distancia maxima incial de la bola
1 imén
para que se estabilize el sistema

o

o)

run('Linealizacion'); % Ejecucién del script de linealizacidn
close all;

pd = 0.8; % Posicién inicial de los polos dominantes

alturas = []; % Variable de resultados

for pd = 0.8:0.01:0.95 % Bucle para recorrer las posiciones de los
polos dominantes

pr = 0; % Posicidén inicial de los polos no dominantes

max values = []; % Variables de alturas maximas para este polo
dominante

for pr = 0:0.05:0.8 % Bucle para recorrer las posiciones de los

polos no dominantes
syms K z pl p2 zl

Gbc = K*((z + 3.597)*(z + 0.2531)*(z - z1))/((z = pd)"2*(z - pr)"2);
% Diseflo de Gbc con estos polos

z - 1.498)*(z - 1)*(z - pl)*(z - p2); % Ecuacidn 1 -Gbc
v t] = coeffs(T eq, z); % Obtencidén de las ecuaciones con los
coeficientes de z

sol = solve(v); % Solucidédn de las ecuaciones

T eq= (z - pd)"2*(z - pr)"2 - K*¥(z + 3.597)*(z + 0.2531)*(z - zl1l) -
(
[

o)

% Obtencidén de las variables

K = double(sol.K(1)

) ;
z1l = double(sol.zl(1));
pl = double(sol.pl(1l)):;
p2 = double(sol.p2(1l));
clear =z

[}

% Calculo del regulador
z = tf('z",Ts);

Gbc = K*((z + 3.597)*(z + 0.2531)*(z - z1))/((z - pd)"2*(z - pr)"2);
GR = minreal ((1/Gz)* (Gbc/ (1-Gbc)),0.001);

clear K z pl p2 zl

% Altura inicial

h set = 0.300;
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o)

% Bucle para detectar la distancia maxima

maxed = 0; % Variable para detectar si se ha alcanzado la distancia
maxima
max h = 0; % Variable de distancia méxima para esta iteracidn

while maxed ==
sim('Comprob Distancia'); % Simula el modelo con 5 procesos
Sim Out = ans;

% Comprobaciédn del valor final de las 5 simulaciones

if (round(Sim Out.Salidas.signals (1) .values(end),3) > 0.300)
maxed = 1;
max h = h set - 0.001;

elseif (round(Sim Out.Salidas.signals(2) .values(end),3) > 0.300)
maxed = 1;
h

max h = set;

elseif (round (Sim Out.Salidas.signals(3) .values(end),3) > 0.300)
maxed = 1;
max h = h set + 0.001;

elseif (round(Sim Out.Salidas.signals (4) .values(end),3) > 0.300)
maxed = 1;
max h = h set + 0.002;

elseif (round(Sim Out.Salidas.signals (5) .values(end),3) > 0.300)
maxed = 1;
max h = h set + 0.003;

end

% Aumento de la altura inicial para la siguiente iteracidn
h set = h set + 0.005;
end

Q

% Guardado de la altura méxima de esta iteracidn
max values = [max values max h];

end

)

% Guardado de las alturas maximas
alturas = [alturas; max values];

end

[J)

% Creacidén del grafico de superficie para representar los datos
calculados

surf(0:0.05:0.8,0.8:0.01:0.95,alturas);

set (gca, 'FontSize',15);

xlabel ('Par de polos no dominantes (plazo Z)','FontSize',18);
ylabel ('Par de polos dominantes (plano Z)','FontSize',18);
zlabel ('Distancia méaxima al iman (m)', 'FontSize',18);
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5. Script de Matlab ‘Captura_Datos.m’

Q

% Script para la captura de datos de la maqueta virtual del
levitador magnético

% Fichero entrada datos (EDITAR AQUI EL NOMBRE DEL FICHERO DE DATOS
IMPORTADO)
fichero entrada datos = 'datos controlador Nl.log';

% Lectura del fichero con los datos de lectura capturados

fid = fopen(fichero entrada datos); % Apertura del fichero
tline = fgetl(fid); % Obtencidén de la primera linea

% Parametros para dividir la linea
DELIMl = '**%x';

DELIM2 = '=';

% Variables para guardar los datos
time = [];

dist [1;

u = [1];

o)

while ischar(tline) % Bucle que recorre las lineas

% Procesado de las lineas

[TOKEN, REMAIN] = strtok(tline,DELIM1l); % Divisidén de la linea en
ThkxxxV

[parametro,valor?2] = strtok (REMAIN, DELIM2); % Divisidén de la
linea en '=' separando la referencia y el valor de la linea

valor = strtok(valor2, DELIM2); % Divisidn de la linea en '='
para obtener el valor sin el '='

Q

% Comprobacién del parédmetro y escritura en la variable

correspondiente

if strcmp (parametro, "****t'")
time = [time str2num(valor)];

end

if strcmp (parametro, '****h lev')
dist = [dist str2num(valor)];

end

if strcmp(parametro,'****u local')
u = [u str2num(valor)];

end

Q

% Actualizacién de la variable a la siguiente linea
tline = fgetl (fid);
end

fclose (fid) ;

figure;

plot (time(1:99),dist (1:99)); set(gca, 'FontSize',20); % Grafica de la
distancia al iméan

title('Distancia "h" en la maqueta virtual con el controlador
discreto', 'FontSize', 30);

ylabel ('Distancia "h" (m)', 'FontSize',25); xlabel ('Tiempo

(s) ', '"FontSize',25); x1im([0,5]);

figure;
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plot (time(1:99),u(1:99)); set(gca, 'FontSize',20); % Grafica de la
accién de control

title('Accidén de control en la maqueta virtual con el controlador
discreto', 'FontSize', 30);

ylabel ("Accidén de control (V)','FontSize',25); xlabel('Tiempo

(s) ', '"FontSize',25); x1im([0,5]);
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