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Resumen En este trabajo se presenta un estudio teérico y experimental
de dos controladores tipo PID (proporcional+integral+derivativo)
aplicados en un sistema de suspensién (o levitacién) magnética. El pri-
mer esquema de posicionamiento abordado aquf es el controlador PID
en modo fuerza, y el segundo es el controlador PID en modo velocidad.
El principal ingrediente de aportacion de este trabajo consiste en la eva-
luacién de resultados experimentales en tiempo real, que satisfacen el
comportamiento del modelo dindmico.

1. Introduccién

El control lineal de posicién de sistemas de levitacién magnética (MagLev)
es ampliamente abordado en la literatura, desde diversos puntos de vista. En
este trabajo se estudian dos controladores de tipo PID de posicién, detallando
la descripcién del método sistemético de ubicacién de polos de lazo cerrado, pa-
ra realizar la sintonizacién de ganancias de estos controladores, a partir de un
modelo dindmico linealizado (bajo ciertas condiciones de operaci6n) del sistema
de suspensién magnética. La existencia de trabajos de investigacién en la lite-
ratura, que abordan la problemética de control de sistemas MagLev (similares

al abordado aqui), y que se utilizan como referencia en este trabajo son: (2], [6],
(7], (8], [10] y [11].

2. Modelo dindmico del sistema MagLev

El MagLev puede ser visto como un sistema electromecénico, que se compone
de un rotor traslacional sin friccién (esfera metéalica), que se desplaza por debajo

de un electromagneto sostenido por un pedestal, tal y como se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1. Sistema de suspensién o levitacién magnética (MagLev).

Donde u(t) [V] es la tensién de control , i(t) [A] es la corriente, A(t) [V]
es la tensién inducida, A(t) [Wb) es el enlace de flujo del entrehierro, R [Q2] es
la resistencia del alambrado, fm [N] es la fuerza de atraccién , fg = mg [N]
es la fuerza debida a la gravedad de la tierra, m [kg] es la masa de la esfera,
g [3] es la constante de gravedad, y(t) = c — 6(t) [m] es la posicién de la
esfera, y la constante c representa el entrehierro nominal, (véese la Figura 1). La
inductancia del sistema se define en la referencia [5] como L(y) = Loo + Eo_}ym
[H], donde Lo [H] es la inductancia propia del electromagneto cuando la esfera
se coloca en el infinito, y, [m| es un coeficiente de desplazamiento. Para modelar
la dindmica del MagLev, se recurre a la definicién de la coenergfa acumulade
W/, la cual es una funcién de las variables de estado i(t) e y(t) [1], y se expresa
como Wy, (i,y) = 3L(y)i*(t). La fuerza de atraccién magnética producida por
el electromagneto se define como f, = QVX%%!, desarrollando la expresién
anterior, se tiene que, ;

_ k) 1
Im = 3 ey O ©

donde k [%’“;] es la constante de fuerza del electromagneto.

Larelacion entre A(t) e i(t) se define como A(t) = L(y)i(t) [1]. Para simplificar
el modelo se formula la hipétesis:

k
L =L,=Le+ (2)
(y)ly=y. Yo+ Ye
donde y. [m] es la posicién de equilibrio o de operacién de la esfera. Aplicando_ ley
de tensiones de Kirchhoff del circuito eléctrico, se tiene que u(t) = Ri(t)+L. "—L‘?

El movimiento o desplazemiento de la esfera mévil es modelado mediante la
suma de fuerzas aplicadas al centroide de la esfera y recurriendo a la segunda
ley de movimiento de Newton mjj(t) = fm + f, (ver Figura 1). Utilizando las
expresjones anteriores el modelo no lineal en términos del vector de estado z(t) =
[y(t) i(t) (t)]T se expresa como:
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La ecuacién (3) es un caso particular del modelo lagrangiano del MagLev
presentado en [5]. Los pardmetros en el punto de equilibrio son: j. = 0 (2], L, =
Loo + 37%5- [H), u. = Ri, [V] y io = k7s(yo + y.) [A]. Donde ky; = Img(A

k lml
es la constante de precompensacién de corriente. El punto de equilibrio en mall}a
abierta se expresa como z, = [y, i. 0] con u(t) =u, [V] constante.
Aplicando una linealizacién aproximada del modelo no lineal expresado en
la forma & = f(x,u) en (3), utilizando la serie de Taylor truncada, evaluada en
el punto de equilibrio ., se obtiene un modelo lineal aproximado en la forma
6x(t) = Adx(t) + Bou(t), que de forma explicita resulta ser:

d[#O] [0 9 1ran] [
4 s | = 78 5it) | + | & | suct
E|se] |2 2 oo| sy Lo‘l won
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Yo+Ve te 0

A partir de la ecuacién de estado (4), se obtiene la funcién de transferencia
(FDT) en lazo abierto del MagLev (5), la cual es claramente inestable:

- JY(S) _ kcdc —kbdcwg
Gra(s) = UG [ocs n 1] [32 s
los pardmetros del sistema linealizado son: kede = % [—

v} 0e = % (8] (pardme-
tros de la dindmica eléctrica), y kpac = ,/2"7'9 (2], wp = yf28leLe (=]
(pardmetros de la dindmica electromecénica). ¢

3
Los valores numéricos de los pardmetros del sistema MagLev (9] son: y, =
7 x 1072 [m], m = 0.068 [kg], g = 9.81 [%], R= 11 [Q], ¢ = 0.014 [m], y, =

2 x 1073[m)], kss = 142.9292 [2], Lo, = 363 [mH] y k = 6.5308 x 10~° [I‘_A";i

©)

—

3. Objetivo de control

El objetivo de control es encontrar una sefial u(t) tal que lim; .o ye(t) =0,

donde y.(t) = y4(t) — y(t) es el error de posicién y ya(t) es la posicién deseada
de la esfera metélica.

4. Ley de control PID en modo fuerza

Este controlador esté formado por dos controladores conectados en cascada,
uno es de tipo PID de posicién y el otro es de tipo PI de corriente, la estructura
del controlador se muestra en la Figura 2. La ley de control se expresa como
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precompen:acién
>

v

1
Figura 2. Sistema de control PID en modo fuerza.
uy(t) = kpcic(t) + kic [ ie(t)dt (6)
ie(t) = uc(t) — i(t) ™
uc(t) =1ia(t) + krsya (®)
alt) = kooge®) + K / ye()dt + kge(t) ©)

donde u.(t) es la corriente calculada por la ley de control PID més el término
de precompensaci6n de fuerza expresado como sy = kg ¢y, i4(t) es la corriente
dinémica del posicionamiento deseado e ie(t) es el error de corriente del lazo de
control interno PI. La variable u,(t) = u(t) representa la tensién de control que se
aplica al sistema MagLev, mientras que kps y kpc son las ganancias proporcionales
de posicién y de corriente respectivamente, ki y kic son las ganancias integrales
de posici6n y corriente respectivamente, y k, es la ganancia de velocidad.

4.1. Sintonizacién del controlador interno PI de corriente

La sintonizacién de las ganancias kpc y kic se realiza de tal manera que la
dinédmica electromagnética se desacople del controlador del PID de posicién.
Para la sintonizacién de las ganancias se utiliza el método de colocacién de los
polos de la FDT [9].

La FDT del controlador PI se expresa como (ver la Figura 3 del lado izquier-

do):

o) x[(E)a+]

o5 (3 2)

donde se puede identificar el siguiente polinomio caracteristico:

Geuols) =

(10)
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Figura 3. Controlador PI de corriente (izquierda), PID de posicién (derecha).

que al comparalo con el polinomio caracterfstico deseado
Qc(8) = 8% + (—0e1 — @c2)s + @12 = 0 (12)

se obtiene el siguiente par de ecuaciones de sintonizacién:
kpe = —(ac1 + ac2)Ls — R,  kic = aqacaL, (13)

Los valores obtenidos en la sintonizacién de ganancias son kpe = 100 [%],

kic =170 | A‘is]. Es importante notar que se debe cumplir la condicién kpe > kie,
con el propésito de evitar una respuesta con sobrepaso de la corriente del elec-
tromagneto.

4.2. Sintonizacién del controlador PID de posicién

Considerando el desacoplamiento de los controladores conectados en cascada,
la ley de control u.(t) (de tipo PID) se puede aplicar directamente a la dindmica

electromecénica del MagLev, (ver la Figura 3 del lado derecho). La FDT de lazo
cerrado se expresa como:

_sY(s) (2] [(f=ge) o 1]
Ghic(s) = 6Ya(s) &34 (2&’&) s + (@L“ - y—"’#) i¥ (gg'h) (14)

donde se identifica el siguiente polinomio caracteristico de lazo cerrado:
29ky\ 2 2gkpb 29 2gk;
Ps=sa+(—. )s +(—.p—— L

»(8) ie te Yo + Yo ek ie (15)

que al compararlo con el siguiente polinomio caracteristico deseado
Qb(s) = + (—ab1 — a2 - au3)s? +
(a1 + ab1003 + Cb2a63)s — e a0y = 0 (16)

se obtienen las siguientes ecuaciones de sintonizacién

. 2
B is(aprav +avi ass+avzasz + L)
pb =

29
k, = _t-fabx+;';bz+ab3) (17)
b= _is(aviapeas)
ib = 29
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Los valores obtenidos en la sintonizacién de ganancias son kpy = 380 [ %] y kip =
750 [ A ] y ky = 15 [Am;‘ . La FDT de este sistema de control presenta la

S—m
siguiente agrupacién de polos y ceros dominantes

sv(s) _ o (5 +1) a8)
6Y4(s) 2+ 2(wns + w2

donde wp es la frecuencia natural no amortiguada, oq es la constante de tiem-
po v C es el factor de amortiguamiento del sistema [3]. El coeficiente p =
kis [(hrs + k,,l,)w,,]—l designa una razén que especifica la magnitud del cero con
respecto a wp, que puede afectar visiblemente la velocidad de subida y el sobre-
paso méximo de la respuesta dindmica de posicién del MagLev (4]

4.3. Respuesta del sistema en modo fuerza

En la Figura 4 (izquierda) se muestran las gréficas de la respuesta experi-
mental en tiempo real del controlador PID (caso regulacién) aplicado al sistema
MagLev, y la respuesta simulada en el programa Simulink de MatLab (utilizando
el modelo no lineal del MagLev). La posicién deseada es un escalén de 2 [mm)] de

amplitud, con f = 0.2 [Hz]. La condicién inicial es: [ 0.0065[m] Z.[A] 0[Z] ]T.
La frecuencia de muestreo para el célculo numérico en tiempo real del controla~
dor se asigné en f, = 1 KHz. En la Figura 4 (derecha) se muestra la respuesta
experimental del sistema de control PID en tiempo real (caso seguimiento), don-
de se observa que el objetivo de control se cumple en un intervalo de tiempo
relativamente ripido. En la Figura 4 (en ambos casos) se observe que hay un
sesgo apreciable entre la gréfica experimental y simulada de las variables i(t)
y u(t) en régimen estacionario, lo cual se debe a la corriente de magnetizacién
del niicleo ferromagnético del electromagneto, cuyo efecto no esté agregado en
el modelo no lineal del sistema MagLev. -

5. Controlador PID en modo velocidad

En la Figura 5 se muestra la estructura del controlador PID en modo ve-
locidad, esta ley de control agrega un controlador interno de velocidad tipo PI
con prealimentacién. Este tipo de estructura es uitlizada en el control de servo-
motores de cc, por lo que su aplicacién en un sistema de suspensién magnética
resulta interesante y es validada aqui mediante resultados experimentales. La
ley de control definida en la Figura 5 se expresa como

U(t) = kpeie(t) + kic [ do(t)dt (19)

id(t) = kove(t) + kiv [ ve(t)dt + ksrya(t) (20)
Ud(t) = kpbye(t) (21)
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Figura 4. Respuesta del sistema, caso regulacién (izquierda), caso seguimiento (dere-
cha).
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Figura 5. Controlador PID en modo velocidad.

donde ve(t) = v(t) — va(t) es el error de velocidad, v(t) = §(t) es la velocidad de
la esfera, k, es la ganancia proporcional de velocidad, ki es la ganancia integral
de velocidad y kb la ganancia proporcional de posicién. La ley de control PID
en modo velocidad se puede reescribir al sustituir el error de velocidad w.(t),

junto con v4(t) en la ecuacién (19) y con algunas manipulaciones algebraicas,
obteniéndose la siguiente expresién

ia(t) = —kpye(t) — ki f Ye(t)dt + kuy(t) + kg sya(t) (22)

donde kp = kykpb+Fkiv, ki = kivkpb y Ky son las ganancias proporcional, integral y
derivativa respectivamente del controlador PID. En esta seccién ya no se detalla
la sintonizacién de las ganancias del lazo de control interno PI de corriente ya
que resulta ser la misma que la del controlador PID en modo fuerza.
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5.1. Sintonizacién del controlador interno PI de velocidad

La sintonizacién de este controlador se realizé utilizando la técnica de colo-
cacién de polos con controlador mostrado en la Figura 6 (izquierda).

g B e
'-f = -3\
—_ A (e 8,)S v(t)
W)@ R oA — >
o+ : i) 24 s AL e

| !
Figura 6. Controlador PI de velocidad (izquierda) y P de posicién (derecha)

La ley de control PI se suma con el término is¢ = kssya(t) de.precompen-
sacién de corriente o fuerza y se aplica a la dindmica electromecénica. La FDT

del sistema de control PI de velocidad se expresa como
2g(kiv—kyys) ks
8V (s) [ e 7 ) s+ 1]

G s) = == .
vie( Va(s) 24 k.,%_‘ls + (5."‘ - Wi—y') 29

(23)

donde se puede identificar el siguiente polinomio caracteristico de lazo cerrado
de segundo orden:

29 kip 1
=352 == 2. 2 24
Pu(s) S +kvi.3+(i‘ y0+y‘) g ( )

el polinomio caracteristico deseado se expresa como:

Qu(s) = 8% + (w1 — @2)s + @102 (25)
haciendo una analogfa entre (25) y (24) se tienen las siguientes ganancias de
sintonizacién

1s

k, = (_avl - 002)2_9' (26)

.| Qp1Qy2 1
ki =1s + ] 27
’ [ 29 Yoty 27

Las valores resultantes de la sintonizacién de ganancies son : kp = 20 [1],
ks = 10 [2=2], ky = 500 (2], kpe = 500 [¥], kic = 70 [55]. El valor de la

m
ganancia kpp se obtiene de la FDT del controlador de posicién (desacoplado)
;; ((‘;) = ;-wl—ﬂ, tal y como se muestra en la Figura 6 (derecha), kpy = rl_,,’ T es la

constante de tiempo de posicién.
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5.2. Respuesta del sistema en modo velocidad

En la Figura 7 (izquierda) se muestran las gréaficas de la respuesta experi-
mental en tiempo real del sistema de control PID (caso de regulacién), en donde
se observa que la posicién de la esfera presenta un comportamiento dindmico
de primer orden. Se observa que la posicién de la esfera alcanza a la posicién
deseadea en un tiempo relativamente rapido y se puede apreciar que el error en
régimen estacionario tiende a cero, cumpliéndose asi el objetivo de control.
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Figura 7. Respuesta del sistema, caso regulacién (izquierda), caso seguimiento (dere-
cha).

Mientras que en la Figura 7 (derecha) se muestran les graficas de la respuesta
en tiempo real del sistema para el caso seguimiento, donde se observa claramente
que el sistema de control PID en modo velocidad cumple con el objetivo de
control de forma satisfactoria.

6. Conclusiones

La validacién experimental de los dos controladores tipo PID aplicados en el
sistema MagLev, demuestra que la respuesta de posicién del sistema es satisfac-
toria, ya que el error de posicién cumple el objetivo de control (ver la Figura 8).
Los resultados de simulacién obtenidos a partir del modelo dindmico son razona-
blemente parecidos a la respuesta experimental del sistema. Si las respuestas de
los errores de posicién de ambos controladores son comparades (ver la Figura 8),
es evidente que el controlador PID en modo velocidad no presenta sobrepaso y
su dindmica es més répida, por lo que puede ser considerado como el controlador
de mejor desempefio, en comparacién con el controlador PID en modo fuerza.
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Figura 8. Errores de posici6n, caso regulacién.
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