TEORIA DE SISTEMAS

PRACTICA 7. CONTROL DE UN SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA

OBJETIVOS DE LA PRACTICA

e Simular un sistema de levitacion magnética no-lineal e inestable, fundamento de los trenes
suspendidos.

e Comprobar la importancia de los sistemas de control, que permiten hacer utilizables sistemas
naturalmente inestables.

e Estudiar el cambio en el comportamiento del sistema al modificar los pardmetros del sistema de
control.

e  Verificar como sistemas fisicos de comportamiento complejo pueden ser aproximados con
bastante fidelidad por un modelo de segundo orden.

e Se obtendra el sistema de segundo orden mas aproximado, y se comprobara su similitud con el
sistema real.

1. INTRODUCCION: TRENES LEVITADOS MAGNETICAMENTE

Uno de los campos actuales de investigacion en el area del transporte son los trenes sustentados mediante
levitacion magnética. Se pretende eliminar las pérdidas por friccion caracteristicas de los sistemas
tradicionales haciendo que no exista contacto entre el tren y la via. El objetivo de la practica sera plantear
el problema de control que existe en esta tecnologia.

Caben dos soluciones posibles para lograr la sustentacion magnética:
e mediante repulsion magnética
e mediante atraccion magnética

En esta practica nos centraremos en la segunda de las soluciones, ya que es en ella donde la influencia del
sistema de control es mas importante.

La figura siguiente muestra como la fuerza de atraccién entre los electroimanes de levitacion tiende a

elevar el tren, compensando de este modo el efecto de su peso. Por otra parte, los electroimanes de guiado
se encargan de evitar posibles desplazamientos laterales.
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Centrandonos en los electroimanes de levitacion, debemos ver que un sistema tal y como el que se plantea
es altamente inestable. Si consideramos que la fuerza de atraccion entre los imanes es inversamente
proporcional a la distancia entre ellos, el equilibrio entre el peso del tren y la fuerza de atraccion de los
imanes so6lo se producird para una distancia determinada. Si la distancia varia debido a cualquier
perturbacion, por pequeila que sea, el sistema se alejara rapidamente de la situacion de equilibrio de una
de estas dos formas:

e Si la distancia aumenta (el tren cae ligeramente) la fuerza de levitacion debida a los imanes
disminuira, con lo que el peso del tren hara que el tren caiga ain mas y el desequilibrio se hara
cada vez mayor... el resultado es que el tren se desploma sobre la via.

e Si la distancia disminuye (el tren se eleva ligeramente) la fuerza de levitacion debida a los
imanes aumentara, con lo que sobrepasara a la fuerza correspondiente al peso y hara que el tren
se eleve aun mas. El resultado, como en el caso anterior, es que el desequilibrio se hace cada vez
mayor y se llegard a una situacion final en la que los dos imanes entren en contacto (se quedaran
pegados).

Un sistema como este en el que la situacion de equilibrio es inestable corresponde a una realimentacion
positiva: una realimentacion negativa estabiliza y una realimentacion positiva desestabiliza.

v
v

realimentacién negativa realimentacion positiva

La solucion radica en el sistema de control: es necesario medir continuamente la distancia entre los dos
imanes y ajustar en consecuencia la intensidad suministrada a los electroimanes para compensar las
pequeiias desviaciones respecto de la posicion de equilibrio. Y este control hay que realizarlo muy
rapidamente, dado que cualquier desequilibrio, positivo o negativo tiende a aumentar por si solo debido
a la existencia de una realimentacion positiva.
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2. MODELADO DEL SISTEMA A ESTUDIAR

Para estudiar el problema planteado en la seccion anterior, es decir, el control de un sistema de levitacion
magnética inestable, vamos a centrarnos en el siguiente modelo simplificado. Este modelo dispone de un
circuito eléctrico formado por una resistencia eléctrica R, una inductancia L, y un electroiman que ejerce
un campo magnético que nos permitird controlar la atraccion de un pequefio iman suspendido, de masa
M:

+ o /Y YN\ /\/\/ >
/Z/ Electroiman
p

)
[

y(t)

T

o C B

El objetivo es que el iman de masa M se mantenga suspendido en el aire, a cierta distancia “y” del
electroiman, como muestra la imagen anterior. Para ello, serd necesario compensar el peso P del iman (P
= M-g, donde “g” es la aceleracion de la gravedad) mediante una fuerza de atraccion magnética Fa. Se
asume que la fuerza Fa obedece la siguiente ecuacion:

12
FA =CcC—

Donde “c” es una constante magnética, ¢ “I” es la corriente eléctrica que circula por el electroiméan. La
forma de gobernar este sistema es mediante el voltaje de entrada al circuito (U). La salida del sistema es

[7E)

la distancia “y” entre el electroiman y el iman suspendido.

En adelante, estudiaremos el sistema usando los siguientes valores numéricos para todos los parametros
involucrados (asumimos que todas las variables involucradas estan en unidades del sistema

internacional):
e c=4N-m/A?
e M=0.1kg
e R=20Ohm
e L=005H
o g=10m/s?

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del sistema descrito son las siguientes:

L dI-}—R I=U
dt B
I1? d?y
M-g—c—=M—
g Cy dt?
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La primera ecuacion es la segunda ley de Kirchhoff, que dice que la tension de control aplicada a la
entrada del circuito (U) debe ser igual a la suma de caidas de tension a lo largo de los elementos de dicho
circuito, que en este caso son la resistencia R y la inductancia L.

La segunda ecuacion es la segunda ley de Newton, que dice que el producto de la masa M del imén por su
aceleracion vertical debe ser igual a la suma neta de fuerzas aplicadas sobre dicho imén. En nuestro caso,
el iman esta sometido a dos fuerzas: el peso P = M-g (que interviene con signo positivo en la ecuacion, ya
que el peso apunta en el mismo sentido que la aceleracion), y la fuerza de atraccion magnética Fa (que
interviene con signo negativo en la ecuacion, debido a que dicha atraccion apunta en sentido contrario a la
aceleracion del iman).

De las anteriores ecuaciones se desprende que el sistema a estudiar es no-lineal: en la segunda ecuacion
intervienen dos términos no lineales: un término constante (M-g) y un término altamente no-lineal (la
fuerza magnética Fa, que es proporcional al cuadrado de la corriente “I” e inversamente proporcional a la

[T 1)

separacion “y” entre el iman suspendido y el electroiman).

Como ya se ha dicho anteriormente, el objetivo de estudiar este sistema es lograr que el iman suspendido
se mantenga flotando DE FORMA ESTABLE a cierta distancia yo del electroiman, de manera que, ante
pequefias perturbaciones el sistema se mantenga flotando y no se caiga al suelo ni se pegue al electroiman
superior. La mejor forma de lograr este objetivo es construyendo un lazo de control como el que se
muestra en la siguiente imagen:

referencia error . Voltaje “U” . Distancia “y”
Sistema ~ Sistema >

de Control Fisico

medida altura

Sensor <

La anterior imagen muestra un lazo de control tipico, que esta compuesto por los siguientes elementos:

e Sistema fisico: en nuestro caso es el conjunto circuito + iman suspendido, que viene gobernado
por las dos ecuaciones diferenciales mostradas en la pagina anterior. Este sistema fisico
establece la relacion entre la salida “y” que queremos controlar, y la entrada “U” que nos
permite controlar a dicha salida.

e Sensor: devuelve una sefial de tension proporcional a la distancia entre el electroiman y el
iman suspendido.

e Sistema de control: este bloque se encarga de comparar la distancia de referencia deseada con
la distancia “y” medida por el sensor, calculando el error entre ambas. Mediante algin
algoritmo o ley de control, este error se transforma en un voltaje de control “U” que permitira
actuar sobre el sistema para reducir el error en la medida de lo posible, y que la distancia “y”
sea la deseada. Hay muchas formas de disefiar este bloque “Sistema de control”, pero una de
las mas extendidas es el control Proporcional-Integral-Derivativo (PID), que sera el tipo de
control que estudiaremos en esta practica.

No obstante, antes de construir este lazo de control que nos permitird mantener al iman levitando de
forma ESTABLE en torno a cierta distancia yo, vamos a estudiar como de dificil seria lograr esto en lazo
abierto, es decir, sin retroalimentar la salida “y” al sistema de control, sino simplemente aplicando una
tension de control “Uo” determinada.
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3. ESTUDIO DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO

Para comprender mejor la importancia de un sistema de control, primero vamos a estudiar el equilibrio
del sistema de levitacion sin ninglin sistema de control, es decir, planteamos el siguiente esquema en lazo
abierto:

Voltaje “U” N Distancia “y”
> Istema >

Fisico

El bloque “Sistema Fisico” en la anterior imagen viene a representar las dos ecuaciones diferenciales que
gobiernan este sistema. A continuacion repetimos dichas ecuaciones:

L-Z+R-1=U (2* ley de Kirchhoff)

2 d?y a
M-g—c;=MF (2% ley de Newton)

El control de este sistema en lazo abierto se define de la siguiente forma: encontrar el voltaje Uo que es
preciso aplicar al circuito del electroiman para que el iman de masa M quede quieto en el aire, levitando a
una distancia de yo = 0.01 metros del electroiman. Dado que el queremos que el sistema esté en equilibrio,
todas las derivadas de las ecuaciones deberan anularse, y nos queda el siguiente sistema:

R-I,=U,
1§
M-g—c—=0
Yo

La segunda ecuacion simplemente nos dice que, en equilibrio, la fuerza de atraccion debe ser igual al peso
del iman suspendido, de donde despejamos la corriente necesaria para ello:

M-qg-
b= M990

Acto seguido, llevamos este valor de corriente a la primera de las ecuaciones, obteniendo el voltaje de
entrada necesario:

U=R-[,=01V
Una vez hemos resuelto el punto de trabajo, conociendo el valor de todas las variables que lograra

mantener al sistema levitando en torno a cierta altura, vamos a simularlo en Simulink y comprobaremos
que, efectivamente, el sistema se encontrara en equilibrio.
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Ejercicio 1

Construye un esquema en Simulink que permita simular el levitador magnético, implementando de forma
grafica las dos ecuaciones diferenciales no-lineales que rigen el comportamiento de este sistema. Ten en
cuenta las siguientes indicaciones:
e Como entrada al sistema, introduce un bloque “Constant” cuyo valor sea UO.
e No olvides introducir el valor inicial de cada variable en su integrador correspondiente.
e Configura la simulacién de la siguiente forma, para simular durante 1 segundo, y con un paso
maximo de 0.001 segundos:

¥ nolineal - Simulink = o X
File Edit View Display Diagram S'ﬂv\cn Analysis Code Tools Help
= = U & (= 3 <l S A . e
UL:"—"H ED@'E'L@\%‘PJ\“/ E 38 B Normal Y | @Y e
% Configuration Parameters:Vneah’Conhgucancn (Active) - a
L‘{
Simulation time
Start time: (0.0 Stop time: 1
>
. Solver selection
Type: |Variable-step v | Solver: ode45 (Dormand-Prince) -
> ¥ Solver details
>
4 Max step size: |0.001 Relative tolerance: 1e-3

e Visualiza la salida “y” en un Scope configurado de manera que el minimo valor representable en
el eje vertical sea -0.05, y el maximo valor sea 0.05, de la siguiente manera:

4| Scope2 - (m] X
File Tools View Simulation Help N

Q- B0OP® | =2-aA-H-FA-

4
Main Time Display Logging

Active display: 1 =

Title: ‘%<SignaILabeI>

[ show legend Show grid

[ Plot signals as magnitude and phase

Y-limits (Minimum): [-0.05

Print Display to Figure T Y-limits (Maximum): |0.05

Configuration Properties ... | Y-label: [
Style ...

®? ] Cancel Apply

Ready Sample based | T=1.000

Tras esto, simula el sistema “y”, y deberas observar una grafica como la siguiente:
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4 Scope - o X

File Tools View Simulation Help N

Q- BOP® Q- H-|F A

Ready Sample based |Offset=0 | T=1.000

De acuerdo a la anterior grafica, se observa que la distancia “y” entre el electroiman y el iman suspendido
se mantiene constante a un valor de yo = 0.01 metros. Es decir, al aplicar la tension de equilibrio Uy,
mantenemos el sistema en equilibrio, por lo que mantendremos el iman flotando a dicha distancia yo del
electroiman. Dicho de otro modo: en teoria e idealmente, existe un voltaje de entrada Uo que logra
mantener flotando al iman a una distancia yo. Sin embargo, cabe resaltar el hecho de que esta es una
situacion ideal y tedrica, que solo se producira si todas las variables involucradas en el problema toman
exactamente los valores calculados. Resulta obvio que, en la realidad, sera practicamente imposible lograr
que todas las variables adopten estos valores tedricos exactos, siempre tendremos desviaciones que,
aunque sean muy pequefias, impedirdn que el equilibrio se logre exactamente, lo cual desviara el
funcionamiento del sistema con respecto al equilibrio, y decantara la evolucion del sistema de dos formas
posibles, como ya se ha explicado en la introduccion de esta practica: o bien el iman suspendido caera (la
gravedad vencerd), o bien subird hasta pegarse al electroiman (la fuerza de adhesion vencerd).
Seguidamente, comprobaremos estas dos situaciones de inestabilidad, perturbando ligeramente el sistema
con respecto al punto de trabajo.

e Primera perturbacion: cambia el bloque “Constant” que has usado como entrada en el anterior

experimento, y sustitiyelo por un escalon que tenga los siguientes parametros:

o Step time: 0.5 segundos

o Valor inicial: U0

o Valor final: U0-0.01
Este escalon de entrada se interpreta como sigue: inicialmente, la tension aplicada al circuito es
U0, que logra mantener al iman levitando a la distancia de equilibrio y0. A los 0.5 segundos de
iniciar la simulacion, el voltaje aplicado se reduce ligeramente, decrementandolo en 0.01 voltios.
Esto provocara una pequeiia reduccion en la corriente “I”” que circula por el electroiman, lo cual
se traducird en una ligera reduccion de la fuerza de atraccion Fa que compensaba al peso del
iman suspendido. De esta forma, Fa ya no logra compensar exactamente al peso del iman, siendo
el peso ligeramente superior, por lo que provocara la caida del iman suspendido. Simulando esta
situacion, deberas obtener la siguiente salida:

4 Scope - o x
File Tools View Simulation Help N

Q- BOP® - Q-E-|FA-

Sample based Offset=0 T=1.000
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Como muestra la anterior grafica, ante esta situacion la distancia “y” entre el electroimén y el

iman suspendido aumenta indefinidamente, lo cual coincide con el andlisis realizado en el

parrafo anterior: al reducirse el voltaje, la fuerza de atraccion es insuficiente y el iman cae debido
[

a su peso, por lo que la distancia “y” aumenta indefinidamente (el iman suspendido se separa del
electroiman).

e Segunda perturbacion: en este caso, la entrada serd un escalon similar a la anterior perturbacion,

pero con otro valor final, segun se indica a continuacion:

o Step time: 0.5 segundos

o Valor inicial: U0

o Valor final: U0+0.01
En este caso estamos aumentando ligeramente el voltaje aplicado al circuito, lo que se traducira
en un ligero incremento de la corriente que circula por el electroiman, y esto provocard un
pequefio aumento de la fuerza de atraccion Fa con respecto a su valor de equilibrio. De este
modo, si la fuerza de atraccion es ligeramente superior al peso del iman suspendido, dicha
atraccion vencera y provocara el ascenso del imén, que se acercara al electroiman hasta quedar
pegado a éste. Simulando con esta entrada, deberas obtener la siguiente salida:

4| Scope - o X
File Tools View Simulation Help >

Q- BOP® =-A-E-|FH-

Ready Sample based |Offset=0 | T=1.000

Como puedes observar, efectivamente, a partir de los 0.5 segundos (momento en el que la
atraccion aumenta ligeramente con respecto a su valor de equilibrio), la distancia “y” entre el
electroimén y el iman suspendido comienza a decrecer, lo cual indica que el iméan asciende y se
acerca al electroiman. En la anterior grafica, no obstante, se observa que, en cierto momento,
dicha distancia “y” se torna negativa durante unos instantes. En la realidad esto no podria
producirse, pues significaria que el iman “atraviesa” al electroiman. Lo que ocurriria en la
realidad seria que el iman quedaria pegado al electroiman. Podemos simular esta situacion
modificando ligeramente nuestro esquema de Simulink, haciendo pasar la salida a través de un
bloque de saturacion (Saturation, disponible en la libreria “Discontinuities” de Simulink)

configurado como sigue:
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{%a| Block Parameters: Saturation b
Saturation
4 Scope o X

Limit input signal to the upper and lower saturation values.

File Tools View Simulstion Help N

@ OPE - Q- - FiA-

Main  Signal Attributes

Upper limit:

inf
[ Lower limit:
0.000001
[ Treat as gain when linearizing

Enable zero-crossing detection

9 Cancel Help

[Ready Sample based Offset=0 T+1.000

Con el bloque “Saturation” configurado asi, estaremos imponiendo que la variable “y” no pueda
volverse negativa: el valor minimo que tomara sera 0.000001 (ponemos un valor pequefio en
lugar de 0 porque, en ese caso, la fuerza de atraccion seria infinita y la simulacion fallaria). De
esta manera, cuando el iman movil suspendido “toque” al electroiman, se quedara pegado a éste
y su distancia a éste quedara constante a un valor casi nulo, como muestra la grafica anterior.
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4. ESTUDIO DEL SISTEMA EN LAZO CERRADO

Tras resolver el Ejercicio 1, resulta evidente que el control del levitador en lazo abierto no es robusto.
Idealmente, hemos demostrado que podemos aplicar una tension de entrada que logre mantener al iman
levitando en equilibrio, suspendido a una distancia deseada del electroiman. Sin embargo, cuando aparece
una pequefia perturbacion en cualquier variable (por ejemplo, en el voltaje de entrada), este equilibrio se
rompe y la evolucion del iman suspendido se vuelve inestable, experimentando dos posibles destinos
segun cual sea el signo de la perturbacion: o bien se cae, o bien se pega al electroiman.

Para solucionar situaciones como la anterior puede realizarse un control en lazo cerrado, que ya ha sido
introducido en la seccion 2 de este guion. Recordando lo que alli se dijo, un esquema de control en lazo
cerrado se representa habitualmente de la siguiente forma:

ow, o n

referencia error . Voltaje “U” Distancia
o/ N\ > Sistema J - Sistema - y
de Control Fisico

medida altura

Sensor «

[T}

Seglin este esquema, se estd comparando continuamente la distancia “y” actual con la distancia deseada
de referencia, generando un error que se traducira en un voltaje de control que actuie sobre el sistema para
compensar el error. De esta forma, por ejemplo, si el iman suspendido cae ligeramente, el sistema de
control aumentara el voltaje aplicado al circuito, para aumentar la atraccion magnética y devolver el iman
a la altura deseada. Al contrario, si el iman suspendido se acerca demasiado al electroiman, el sistema de
control disminuird el voltaje para que la atraccidn magnética se reduzca y el peso compense el
acercamiento, provocando asi que el iman suspendido caiga ligeramente y retorne a la posicion deseada.
Este proceso se produce de forma automatica y continuamente, y de ello se encarga el sistema de control.
Seglin como ajustemos el sistema de control, lograremos que este proceso de regulacion automatica sea
mas o0 menos rapido, mas o menos oscilatorio, con mas o menos error al situarlo en la altura deseada, etc.
A continuacion profundizaremos en esto, tomando como referencia el sistema de control mas extendido
en la industria: el PID (Proporcional-Integral-Derivativo).
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PARAMETROS DEL SISTEMA DE CONTROL

Estudiaremos el control en lazo cerrado mediante un PID, donde las iniciales corresponden a:

P: efecto proporcional
I: efecto integral
D: efecto diferencial

El ajuste de controladores de este tipo sera objeto de asignaturas de cursos posteriores; por ahora nos
limitaremos a estudiar su funcionamiento de una forma mas cualitativa. En un controlador de tipo PID
general, la accion de control ejercida sobre el sistema viene dada por la siguiente ley de control:

A(®) = Kpe(®) + K, [ e(7) dt + K % e(t) (Expresion #1)

Donde A(t) se conoce como “acciéon de control”, que es la variable mediante la que gobernamos el
sistema, y e(t) es el error entre la referencia deseada para la salida y el verdadero valor de la salida del
sistema. En el caso particular del sistema que nos ocupa, la expresion del PID sera ligeramente distinta a
la anterior expresion general:

AU(E) = — <er(t) T K [ e() dr+ Kp S e(t)) (Expresién #2)

Los cambios introducidos son dos, que se explican a continuacion:

e En nuestro caso, la acciéon de control no serd el voltaje U(t) aplicado al circuito, sino su
incremento AU(t) con respecto al valor de equilibrio UQ. Trabajar con variables incrementales
nos facilitara los analisis posteriores de esta practica.

e También cabe destacar que en nuestro caso se ha intercalado un signo menos “— “ que le cambia
el signo a todo el resultado del PID. La explicacion de este signo es la siguiente: la formula dada
en la (Expresion #1) es valida cuando, al incrementar la entrada en un sistema, su salida también
aumenta (y viceversa). No obstante, en el levitador magnético, como ha podido comprobarse
durante el Ejercicio 1, la relacion es la contraria: al aumentar el voltaje de entrada, la salida ha
disminuido (porque aumenta la atraccidn magnética, y por tanto la distancia iman-electroiman
disminuye). Y viceversa: al disminuir el voltaje de entrada, la salida ha aumentado (ya que la
atraccion disminuye y el iman cae, aumentando la distancia iman-electroimén). Debido a esta
relacion negativa entre entrada/salida, es preciso intercalar el signo “ — “ en la formula del PID,
como se ha hecho mas arriba. En caso contrario, el comportamiento seria inestable.

Tras este pequeiio detalle, se procede a continuacion a explicar como afecta al sistema cada uno de los
efectos del sistema de control: el efecto proporcional, el integral, y el derivativo.

Efecto proporcional:

Genera una accion de control proporcional al error. Es el efecto mas corriente y mas intuitivo: si se tiene
un error con cierto signo (positivo o negativo), se aplicara la accion de control en un sentido. Si el error
tiene signo contrario, el sentido de la accion de control también cambiara, para mover el sistema en
sentido contrario. Ademas, la accion de control es proporcional a la magnitud del error: cuanto mayor sea
el error, mayor sera dicha accion de control, de manera que cuanto menor sea el error (es decir, cuanto
mas cerca esté la salida de su valor deseado), menor sera la accion de control aplicada para acabar de
ajustar el sistema (asi podremos ajustar de forma mas fina la posicion cuanto mas cerca estemos de su
valor deseado). La constante de proporcionalidad entre la accion de control A(t) y el error e(t) se denota

como K, segun la siguiente expresion:

A(t) = Kpe(t)
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De forma cualitativa, aumentar la ganancia proporcional Kp suele tener el siguiente efecto sobre la
respuesta del sistema:

e Aumenta el pico de sobreoscilacion inicial, y el sistema se vuelve mas oscilatorio, pudiendo
llegar a desestabilizar al sistema.

® No obstante, el error en régimen permanente disminuye, y el sistema se vuelve mas rapido.

Efecto integral:

En algunos casos, la aplicacion de un efecto proporcional no consigue que el sistema alcance el valor de
referencia indicado, atin después de un prolongado periodo de tiempo. En tal caso, se dice que el sistema
presenta error en régimen permanente. En estos casos la mejor opcion es recurrir a un efecto integral,
que no actua en funcion del error sino en funcién de la integral del error. De este modo, mientras la
referencia no sea alcanzada la integral del error no pararé de crecer, y con ella la accion de control sobre
el sistema, hasta que la accion sea suficiente para llevar al sistema al punto deseado. La constante propia
del efecto integral se denominara Ki, con lo que la relacion entre error y accion de control sera:

t

A(t) = K,f e(r) dt

o
Efecto diferencial (o derivativo):

Este efecto busca conseguir un comportamiento mas suave del sistema de control. Utilizando
exclusivamente los efectos anteriores, la forma de alcanzar el valor de referencia puede ser excesivamente
brusca, presentando picos de sobreoscilacion excesivos, segun muestra la siguiente imagen:

................................ L

sobreoscilacion

f

t

Para evitar este problema, se introduce un efecto extra que es el efecto diferencial: la accion de control es
proporcional a la derivada de la sefal de error. Esto evita que el sistema pase de largo la referencia: si la
derivada del error es negativa (nos acercamos a la referencia) el efecto derivativo ‘frena’ ligeramente la
accion de control. La constante propia de un efecto derivativo se denomina Kb; y la expresion resultante
queda:

A) = d
() = Kp—e(t)

El ajuste o la sintonizacién de un regulador consiste en elegir los valores para Ke, Ki y Kb que
consiguen un funcionamiento adecuado del sistema (en términos de tiempo de respuesta aceptable, pico
de sobreoscilacion aceptable, etc). En esta practica no se utilizara un procedimiento analitico para llegar a
obtener el valor de estos parametros, sino que nos limitaremos a comprobar experimentalmente los
resultados obtenidos para distintos valores de cada una de estas variables.
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Ejercicio 2
Simula el control PID del levitador, seglin el siguiente esquema de Simulink:

I (corriente electrica)

JE

Escal6én de 1mm
Dy_deseado Out1

DU u
—»@—» PID(s) > ¢) Int
Out2
20,01 LEVITADOR

Para construir este esquema de control, debes partir del archivo “lazo cerrado.mdl” que se te
proporcionara junto a la practica. Este archivo contiene el bloque subsistema “LEVITADOR?”, que no es
mas que el sistema no-lineal que simula la dindmica del levitador al igual que se ha realizado en el
Ejercicio 1 de esta practica (pero aqui se ha encapsulado dicho sistema en un bloque, para mayor claridad
del esquema de control). La entrada al bloque “LEVITADOR” es el voltaje U aplicado al circuito,

mientras que su salida es la distancia “y” entre el electroiman y el iman suspendido, al igual que hemos
realizado en las secciones anteriores.

La explicacion de este esquema es la siguiente. En primer lugar, debes notar que el bloque
“LEVITADOR?” trabaja con variables ABSOLUTAS (entrada “U” y salida “y”), ya que se trata del
sistema no-lineal original. No obstante, dichas variables absolutas se transforman a INCREMENTALES
tanto en la entrada como en la salida: la entrada incremental se denota como “DU” en el esquema,
mientras que la salida incremental se denota como “Dy” en dicho esquema. Recuerda que la relacion
entre variables incrementales y absolutas es la siguiente:

VARIABLE ABSOLUTA = VARIABLE INCREMENTAL + VALOR INICIAL

El hecho de trabajar en variables incrementales y no absolutas se debe a que nos facilitara la realizacion
de los ejercicios posteriores, asi como el analisis del regulador PID.

Una vez aclarado esto, puedes observar que, en el lazo de control, la salida incremental “Dy” se
retroalimenta hacia la entrada, donde se compara con el valor deseado “Dy_deseado”, obteniéndose un
error que se introduce a un bloque PID(s), que se encargard de transformar este error en una accion
correctiva que intente compensar a dicho error. Este bloque PID(s) puede encontrarse en la libreria
“Continuous” de Simulink, y nos permite configurar las ganancias proporcional, integral y derivativa, tal
y como se ha explicado anteriormente:
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%) Biock Parameters: PID Controlter x
| PID Controlier ~

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and Includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...” button (requires
Simulink Control Design),

Controlier: PID ~ Form: Paraliel
Time domain:
@®) Continuous-time

O Discrete-time

Main  PIDAdvanced  Dota Types  State Attributes
Kp Controller parameters
Source: nternal v Compersator formule

Proportional (P), 20 §
Ki ——’ Integral (1) 0 : ’ N
/' Derivative (D) 1 i * o en!
Kd Fiter coefficient (N): | 1000000 i :
Select Tuning Method:  Transfer Function Based (PID Tuner App) > Tune..

Intial conditions
Source: | internal =
tntegrator: [0

Filter 0

External reset: | none g
] 1gnore reset when lineartaing
4 Enable zero-crossing detection

< >

9 o] | cancel | [ elp

En el bloque PID podemos configurar muchos pardmetros, pero los mas importantes son las ganancias P,
I, D, como se han indicado en la anterior imagen. Hay otro cuarto pardmetro N (Filter coefficient) que
configuraremos a un valor grande (como 1000000, por ejemplo), lo cual nos permitira despreciar su
efecto. Este coeficiente N permite aplicar un filtrado a la accion derivativa, y de esta forma atenuar el
efecto nocivo del ruido (en nuestro caso trabajaremos con sefiales ideales, libres de ruido).

En cuanto a las otras ganancias (P, I, D), se configuraran inicialmente como muestra la anterior imagen,
dandoles los valores de 20, 0, y 1, respectivamente.

Siguiendo con el esquema que debes implementar, puedes observar también que la salida del PID se
multiplica por (-1). La explicacion de esto es la misma que para el signo “-“ que se ha introducido en la
(Expresion #2) anteriormente, y se debe, como alli se ha dicho, al hecho de que, en el sistema que nos
ocupa, un incremento de entrada (mayor atraccion) produce un decremento de salida (menor separacion),
y viceversa.

Dicho todo esto, realiza los siguientes experimentos de simulacion, para comprobar que los efectos de
incrementar cada efecto (proporcional P, integral I, y derivativo D) son los que hemos explicado
anteriormente. En todos los casos, simulards durante 10 segundos, y la referencia a seguir serd un
incremento de 1 mm sobre la separacion de equilibrio entre el iman y el electroiman. Es decir, el escalon
de referencia se configurara de la siguiente manera:

Escalon de Tmm
Dy_deseado

I

EI Block Parameters: Step X

Step
Output a step.

Parameters

Step time:

[ Ii
Initial value:

lo i

Final value:

[0.001 [:

Sample time:
lo i

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

\) Cancel Help Apply
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Experimentos a realizar:

e Manteniendo I = 0 y D = 1, aumenta P (comenzando por 20). Deberas observar que el pico de
sobreoscilacion inicial aumenta, las oscilaciones tardan mas en atenuarse (pudiendo llegar a
desestabilizarse), y el error en régimen permanente disminuye:

| “aEREs \

i

i, il

J

‘Sample based T=10.000

Sanpl based 710000 [Resty Sonpi bases 71000 [Reody

e Manteniendo P =20 y D = 1, aumenta I (comenzando por 0). Deberas observar que el error en
régimen permanente siempre es nulo cuando hay efecto integral, y la eliminacion de dicho error
es mas rapida cuanto mayor es el valor de I:

e Manteniendo P =20 y I = 0, aumenta D (comenzando por 1). Deberas observar que la respuesta
se suaviza, en el sentido de que el pico de sobreoscilacion inicial disminuye (incluso hasta no
exceder el valor en régimen permanente):
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5. IDENTIFICACION EN LAZO CERRADO

En la practica anterior realizamos la identificacion experimental del servomotor de corriente continua. En
aquel caso, identificamos dos funciones de transferencia: una funcion cuando la salida era la velocidad de
rotacion del motor, y la otra funcién cuando la salida era la corriente eléctrica que circulaba por su
devanado. En ambos casos, la entrada era el voltaje aplicado al motor. Introduciendo entradas conocidas y
midiendo la senal de salida, pudimos estimar dichas funciones de transferencia de forma experimental.

En aquella practica pudimos hacer tal identificacion porque las dos funciones de transferencia
mencionadas (cuando la salida es la velocidad o la corriente) eran estables, en el sentido de que, al aplicar
un escalon de entrada (que es una entrada acotada), la salida era también acotada (la velocidad del motor
alcanzaba una velocidad de régimen tras cierto tiempo, y la corriente también se estabilizaba en un valor
constante tras un pico de sobrecorriente inicial). Identificar sistemas estables es relativamente sencillo.

Llegados a este punto, podriamos plantearnos identificar también la funcion de transferencia del levitador
en torno a su punto de equilibrio (definido por yo = 0.01 metros). Es decir, podriamos plantearnos intentar
estimar, por medio de experimentos similares a los realizados en la anterior practica, la funcion de
transferencia equivalente al siguiente esquema:

| (corriente electrica)

T —
»(- )

i,Q_U. - DU Dy
out2 »(+_ > p— - é G(S) ? —
y Dy
uo LEVITADOR
uo

yo

En donde “LEVITADOR?” es el bloque del sistema no-lineal. Podriamos intentar introducir voltajes de
entrada incrementales “DU” y, midiendo la salida incremental “Dy”, estimar una funcion de transferencia
G(s) que relacione “Dy/DU” y aproxime al sistema no-lineal en torno al punto de trabajo.

El problema, en el caso del levitador, es que el sistema en lazo abierto es inestable. Efectivamente, como
hemos podido comprobar en el Ejercicio 1, al producir un pequefio cambio de escaldon en el voltaje de
entrada (por ejemplo, al decrementar dicho voltaje en 0.01 Voltios), la salida obtenida no ha sido acotada,
sino que crecia indefinidamente (el iman suspendido se caia y se alejaba cada vez mas del electroiman, ya
que la atraccion magnética era insuficiente). El que este sea un sistema inestable dificulta su
identificacion experimental, con respecto a un sistema estable.

En casos como este, donde el sistema en lazo abierto (sin realimentar) es inestable, una opcion para
realizar su identificacion consiste en identificarlos en lazo cerrado (tras realimentarlos y estabilizarlos).
En efecto, al cerrar el lazo de control y estabilizar el sistema mediante un controlador, la salida que se
obtiene si es acotada, lo que facilita su identificacion. De esta manera, podemos realizar la identificacion
experimental de una funcién de transferencia global en lazo cerrado, y una vez conocemos dicha funcion
de transferencia, podemos despejar del sistema la funcion de transferencia en lazo abierto (que es
inestable), todo ello gracias a que conocemos la funcion del controlador que hemos usado para estabilizar
el sistema.

Hagamos esto mediante un ejercicio.
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Ejercicio 3

Partiendo del lazo de control del Ejercicio 2, configura el PID asi: P =20, I = 0, D = 1. Este PID se
corresponde con la siguiente funcion de transferencia:

PID(s) =20+s

Con este PID, al simular deberias obtener la siguiente salida del sistema en lazo cerrado (en amarillo):

4| Scope - (] X

File Tools View Simulation Help k]

- BOP®|- < E-FS-

Ready Sample based | T=10.000

Como puedes comprobar, la salida del sistema se parece mucho a la de un sistema de segundo orden puro
subamortiguado, sin ceros:

1\' (IJ]%
(

----------- 242 w,s+ m;zI

v

I
|

Seglin muestra la imagen anterior, un sistema de segundo orden subamortiguado sin ceros se caracteriza
por tres parametros:

e Suganancia K

e Su frecuencia natural w,
e  Su coeficiente de amortiguamiento ¢
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Y estos tres parametros pueden estimarse mediante las tres formulas anteriores, midiendo sobre la
respuesta del sistema ante un escalon de amplitud conocida. Sabiendo esto:

e Identifica la funcion de transferencia del sistema en lazo cerrado, aproximandolo como un
sistema de segundo orden, sabiendo que la entrada es un escalon de 0.001 unidades (al igual que
en el Ejercicio 2). Tras ello, compara la respuesta real con la de la funcién de transferencia
estimada, segun el siguiente esquema:

I (corriente electrica)
Escalén de Tmm
Dy_deseado Outt
DU u
. PID(s) > Q In1
Out2 » [ ]
20,0.1 LEVITADOR

K \,/%

s2 420w, s+ w?

Deberés obtener una comparativa muy similar a la siguiente:

4. Scope - a X

File Tools View Simulation Help N

- BOP®| S| K- F S

Ready Sample based T=10.000

En color amarillo se muestra la respuesta original del sistema realimentado en lazo cerrado. En color rojo
se muestra la respuesta de la funcion de transferencia con la que se ha aproximado dicho sistema en lazo
cerrado. Como puedes observar, la aproximacion es muy buena en régimen permanente y en el pico de
sobreoscilacion inicial, aunque dicha aproximacion se degrada para las oscilaciones de la parte intermedia
del transitorio.

Una vez hemos identificado la funcion de transferencia en lazo cerrado, podemos despejar la funcion de

transferencia en bucle abierto, teniendo en cuenta la equivalencia entre los siguientes diagramas de
bloques:
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G(s)
M(s)
Outt p—
DU u -
S > 4’@—”' S0 — ay
outz a8 >
y oy — s2+20 wy s+ w?
20,01 LEVITADOR
"

La funcién de transferencia en lazo cerrado que hemos identificado como sistema de segundo orden se
denota como M(s). Esta funcion M(s) debe ser equivalente al equivalente que se obtendria de reducir el
diagrama izquierdo a una unica funcion de transferencia. La reduccion del esquema izquierdo a una unica
funcion de transferencia nos daria la siguiente igualdad:

_ PID(s) - (=1) - G(s)
M) =T3P0 D) 6

De esta ecuacion podemos despejar la funcion G(s) del levitador en lazo abierto, ya que conocemos
PID(s) (lo hemos impuesto nosotros) y también M(s) (lo hemos estimado experimentalmente, como si
fuera un sistema de segundo orden). De esta forma, habremos logrado estimar experimentalmente la
funcioén de transferencia de dicho sistema, pese a ser inestable, y ello lo hemos logrado gracias a la
identificacion del sistema en lazo cerrado, que si es estable.

Ejercicio final:

e Linealiza las dos ecuaciones no-lineales originales en torno al punto de trabajo (yo) y obtén la
funcién de transferencia tedrica que relaciona el incremento de voltaje AU con el incremento de
separacion Ay. Compara dicha funcion de transferencia teérica con la G(s) que obtienes
despejando de la anterior ecuacidn (deberian ser muy similares).
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