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RESUMEN

En el capitulo 1 se realiza un analisis de la literatura de otros trabajos referentes a la
levitacibn magnética con diferentes métodos de control, con esta revisiéon se plantea

la propuesta, los objetivos y los pasos del desarrollo del proyecto.

En el capitulo 2 se realiza un analisis tedrico sobre los sistemas que estan
involucrados en el desarrollo del proyecto. Adicional se presenta la estrategia para la
adquisicion de datos sobre un sistema real y la comparacién con el modelado

matematico adquirido con las ecuaciones matematicas.

En el capitulo 3 se muestra el desarrollo tedrico del controlador basado en redes
neuronales. Aqui se presenta un analisis sobre la estructura de la red, el modo de
control y el método de aprendizaje, el mismo que esta ligado al disefio de la entrada

aplicada al sistema.

En el capitulo 4 se presenta un andlisis comparativo entre los datos adquiridos y el
modelo matematico y luego las pruebas de los controladores clasico y el basado en

redes neuronales; adicional las pruebas de célculos del valor de coincidencia.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA.

1.1. Identificacién del problema.

La levitacion magnética consiste en hacer circular una corriente eléctrica a través
de una bobina para generar un campo magnético y suspender un objeto
magnético gracias a la fuerza magnética producida por la interaccion entre el
objeto y el campo magnético generado por la bobina, constituyéndose un sistema
de levitacion magnética o sistema MAGLEV [1]. La fuerza magnética es
directamente proporcional a la corriente eléctrica e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre la bobina y el objeto. A continuacion, se describiran

algunas soluciones que utilizan levitacion magnética.

En [2] se muestra la implementacion de un controlador difuso para la levitacion
magnética a través del cual se obtiene una sefial de control que luego se la utiliza
para desarrollar un modelo que describe el comportamiento de la fuerza
magnética; el disefio del controlador no permite una regulacion de la posicién

cerca del actuador.

En [3] se propone un nuevo sistema de levitaciébn magnética que utiliza la funcién
de Simulink de control en tiempo real. Este sistema se implemento bajo el efecto
de tres tipos de controladores, uno de estos es el controlador proporcional integral
derivado (PID). Ademas, el rendimiento del sistema del controlador se comparo
en términos de tres parametros: sobrepico maximo, tiempo de estabilizacion y
tiempo de subida. Los resultados experimentales fueron satisfactorios, sin
embargo, presenta un tiempo de estabilizacion extendido y muchas oscilaciones

antes de llegar al estado estable.

En [4] se presenta el modelo y el control del sistema de levitacion magnética. El
modelo considera la posicion angular de la bola, también una red neuronal se

aproxima al parametro electromagnético. El controlador de red neuronal es la
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combinacién de un método no lineal y una red neuronal, también su estabilidad
esta garantizada mediante el uso del método Lyapunov; este controlador muestra
buenos resultados pero no muestra respuesta ante entradas escalén para
observar la dinamica como: tiempo de estabilizacion y sobrenivel porcentual, los

cuales son parametros importantes para evaluar el comportamiento del sistema.

En [5] se deriva un modelo lineal que representa de forma aproximada la dinamica
no lineal del sistema de levitacion magnética. Luego se lo utiliza en el
procedimiento de disefio de un controlador PID basado en control de modelo
interno (IMC), que se usa para lograr la levitacion estable de un objeto
ferromagnético a distancias predeterminadas con la ayuda del campo magnético
producido por una bobina. Los resultados se muestran mediante simulacion
digital, basada en Simulink. Los resultados de este estudio indican un rango de
estudio muy bajo y cercano a la bobina, se observa un cambio a las entradas de

0.015 cm y 0.0076 m entre el objeto y la bobina.

En [6] se propone un control difuso adaptable mejorado para sistemas con funcion
no lineal de entrada incierta (parametros inciertos y estructura), y lo aplica a un
sistema de levitacibn magnética. Se observa que en las pruebas realizadas al
sistema modificando la masa del objeto, el entrenamiento del sistema es
realizado sobre cambios de posicidn muy pequefios dentro de un rango de 1.85

cma2.15cm.

Una vez analizada la literatura, se propone el disefio de un controlador basado
en redes neuronales que controle la posicion vertical en un rango de posicién
mas amplio, desde los 5 cm a los 18 cm; y su comparacién con un controlador
clasico proporcional integral derivado (PID). La estructura del comportamiento
fisico del sistema se realiza analizando cada subsistema: eléctrico, mecéanico y
magnético, y se ajustara con una adquisicion de datos entre una entrada aplicada
de voltaje y los cambios de posicién del objeto sobre un prototipo de levitador
magnético MAGLEV.

Justificacién

Los sistemas de levitacidbn magnética se han convertido en un tépico importante

de estudio debido a que la friccibn mecénica es menor que en otros sistemas y
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también existe bajo consumo de energia. La tecnologia de levitacion magnética
es una solucion para lograr un mejor rendimiento para sistemas de movimiento
como posicionamiento preciso, manipulacion, y suspension sin necesidad de

contacto externo. [2]

Debido a su naturaleza no lineal e inestable, el sistema de levitacibn magnética
es complejo. El control de retroalimentacion normal, como el control PID, se
puede usar para controlar el campo magnético, sin embargo, este controlador es

muy simple y no requiere ningan conocimiento de los sistemas mecanicos [1].

En pregrado se estudia la fuerza magnética a través de modelos mateméticos
gue solamente actian en rangos donde se tiene un comportamiento lineal, sin

embargo, carecen de la precisidn necesaria para aplicaciones industriales.

Por lo antes mencionado, la implementacién de un sistema de control inteligente
es de gran utilidad para el posicionamiento exacto de objetos con levitador
magnético, ya que permite controlar eficazmente el rango de no linealidad a

diferencia de los controladores lineales que no operan en este rango.
Solucién propuesta

Los sistemas de levitaciébn magnética se caracterizan por su inestabilidad, la cual
se produce por los cambios no lineales en sus variables de entrada y la
complejidad en sus modelamientos; algunos estudios presentan controladores
capaces de manejar los cambios en las variables como se muestran en [1] - [5],

cada uno con su propia estrategia de control.

Este estudio propone que mediante el uso de un método de control basado en
redes neuronales se puede mantener estable al sistema de levitacibn magnética
y manejar adecuadamente los cambios no lineales de las variables que influyen

sobre el sistema.



1.4. Objetivos

14.1

14.2

Objetivo General

Disefiar un controlador inteligente utilizando redes neuronales para
regular la posicién vertical en todo el rango de trabajo de un objeto
respecto a la bobina actuadora del sistema de levitacion magnética
MAGLEV.

Objetivos especificos

Modelar el comportamiento fisico del sistema, es decir, la dinamica y

cinematica del levitador para el disefio de los controladores.

Validar el sistema de levitacion para establecer una relacién entre el

modelo fisico y el obtenido mediante el computador.

Disefiar el controlador inteligente como estrategia alternativa para

controlar el sistema modelado

Simular en Matlab el comportamiento de un lazo de control clasico
estructurado por un PID y del control inteligente, para comparar el

desempefio de los mismos.

Validar el control inteligente por medio del VAF entre la respuesta y la
consigna del sistema para medir la coincidencia entre la entrada y la salida

del sistema.

1.5. Metodologia

Para este proyecto se requiere una bobina, la cual sera sometida a una

adquisicion de datos para determinar una relacion con el modelo fisico y validar

la forma como varia la fuerza magnética con respecto a la corriente que circula a

través de la bobina, y a la distancia entre esta y el objeto.

El modelamiento del sistema de levitacion magnética incluira tres partes: modelo

mecanico, modelo eléctrico y modelo del sensor. Para el modelo mecanico se

utilizara la ley de Newton para relacionar la fuerza magnética, masa del actuador

y su posicidn. El modelo eléctrico se basara en las leyes de Kirchhoff para
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relacionar el voltaje con respecto al tiempo utilizando resistencia, inductancia y

corriente.

A través de sucesivos experimentos se realizara una adquisicion de datos del
sistema de levitacion. Se mediran algunas sefiales que intervienen en el
comportamiento fisico como son: voltaje aplicado a la bobina y distancia entre el
objeto y la bobina. Luego se ajusta el sistema modelado con los datos adquiridos,
se modificara los parametros magnéticos del sistema de forma que se obtenga la

mayor coincidencia entre las respuestas.

Una vez obtenidos los datos del comportamiento del actuador se utilizara
SIMULINK, que es una herramienta de simulacion de modelos dindmicos de
Matlab. Aqui se modelara al actuador y se afiadira un lazo de control cerrado
clasico estructurado por un PID para probar la estabilidad del control de posicién

ante cambios en la entrada del sistema.

Luego se desarrollar4 un control inteligente que se implementara en lineas de
codigo en Matlab y se enlazara con el modelo en SIMULINK. Se lo probara con
el modelo del actuador en un sistema de lazo cerrado. En este huevamente se
probara la estabilidad del control de posicion ante cambios en la entrada y

perturbaciones en el sistema.

Se validara la estabilidad de los controladores segun las simulaciones obtenidas
en SIMULINK, y se verificaran los rangos de funcionamiento de cada uno de ellos,
para lo cual se considerara que el rango de estabilidad del control inteligente es

mayor que el rango del control clasico.
Alcance

En los estudios realizados por otros autores se observa la complejidad de la
estrategia de control utilizada, los elementos empleados en la construccion, el
disefio de la circuiteria electrénica para manejar al actuador, el tiempo que

conlleva su implementacién y el costo de su desarrollo.

Con el presente estudio se disefiar4 un controlador inteligente basado en redes

neuronales que responda correctamente ante el sistema no lineal de levitacion
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magnética dentro de un rango de 5 cm a 18 cm que sera obtenido de un modelo

matematico y ajustado con la adquisicién de datos de una bobina real.

Este controlador sera disefiado en lineas de cédigo de Matlab y sus pruebas se
realizaran con el sistema real modelado en Simulink, en el cual se probara sus
respuestas mediante cambios en la entrada del sistema y perturbaciones en la

fuerza.
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE LEVITACION
MAGNETICA.

2.1 Sistemas de levitacién magnética.

La levitacidbn magnética es una técnica que consiste en suspender un objeto en el
aire a través de la manipulacion de la fuerza magnética, la misma que ayuda a
contrarrestar la fuerza gravitacional del objeto. Esta técnica es una de las mejores
tecnologias recientes debido a que no hay contacto fisico entre el objeto en
movimiento y la parte estable del sistema, y por ende, no hay friccién y desgaste;
es por ello que su aplicacion estd aumentando rapidamente en varias industrias
[7] tales como en sistemas de transporte, por ejemplo: la suspensién del tren de
alta velocidad en Japén y Alemania, levitacion del tinel de viento [3], sistemas de
cojinetes magnéticos y aislamiento de vibraciones, los proyectos de guia de

cohetes y la suspension del rotor superconductor de los giroscopios [8].
2.2 Adquisicion de datos del sistema de levitacion.

La compleja tarea de modelar mateméticamente la dindmica o respuesta de un
sistema de levitacibn magnética ante una excitacion ha llevado a varios modelos
gue, bajo ciertas condiciones y suposiciones asociadas, se aproximan mucho a
las observaciones fisicas como, por ejemplo: la variacion de la inductancia en
funcion de la distancia entre el electroiman y el objeto [1], la proporcionalidad entre

la corriente eléctrica a través de la bobina y la fuerza magnética (Fm) [2].

Debido a estas propiedades se adopta un modelo en particular que comparte
caracteristicas fisicas con la estructura del sistema. Para comprobar que la
respuesta del sistema real se adapta al modelo matematico, se realiza una

adquisicion de datos de la posicion del objeto.

La adquisicion de datos para este estudio consiste en la captura de datos fisicos
por medio de sensores en la entrada de voltaje aplicada y la posicion de salida del

sistema real, en diferentes instantes de tiempo. Con los datos adquiridos se realiza
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una comparacion con los datos del sistema simulado ante una entrada aplicada al
sistema modelado en SIMULINK. Algunos de los problemas que surgen en la
practica experimental y que afectan al modelo cuando hay no linealidades
presentes son: los cambios en los parametros fisicos por la amplitud de respuesta
o el tiempo de prueba de los mismos [9], las saturaciones en la fuerza magnética
(Fm), el campo magnético remanente que se genera en el nacleo de ferrita debido

a la histéresis [10], entre otros.

La figura 2.1 representa un prototipo de un levitador magnético cuyo rango de
desplazamiento es de 6.7 cm, el cual es utilizado para las pruebas de adquisicion
de datos. Dicha adquisicion de datos se realiza mediante una excitacion de voltaje
aplicada a la entrada del sistema, disefiada en forma de un pulso de manera que
retroalimente la posicion del objeto en diferentes instantes de tiempo [11]; la
retroalimentacion se realiza mediante un sensor ultrasénico de forma que no

influya sobre la sefial de retroalimentacion.

Figura 2.1: Levitador magnético de estudio.
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2.3 Modelamiento matematico del sistema.

Como se menciond anteriormente, un modelo definitivo para un sistema de
levitacibn magnética es complejo de definir por lo cual se utiliza un modelo que
indica la proporcién directa de la fuerza magnética (Fm) con la corriente eléctrica
(i) que circula a través de la bobina, y la proporcién inversa de la fuerza magnética
(Fm) con el cuadrado de la distancia entre el electroiman y el objeto (y) [2].
Paulatinamente, se iran describiendo las ecuaciones empleadas para la

modelacion.
2.3.1 Descripcion del sistema eléctrico.

El esquema fisico del sistema de levitacion magnética se presenta en la
figura 2.2, el cual muestra la bobina que consiste en un cable enrollado en
un nucleo ferromagnético y permite una concentracion del flujo magnético,
también se muestra el objeto a levitar y la distancia (y) que existe entre este

y la bobina [2].

I(t)

Fm

Fg
Figura 2.2: Esquema del levitador magnético.

La aplicacion de voltaje a la bobina es un circuito eléctrico resistivo —
inductivo (RL) que puede representarse con el esquema de la figura 2.3;
donde R es un parametro del circuito que guarda relacién con la longitud el
cable enrollado alrededor de la bobina, y L se relaciona con el nimero de

vueltas alrededor del ntcleo de acero sobre el cual se enrolla el cable.
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Figura 2.3: Esquema eléctrico del circuito R-L.

La expresidon matematica que describe el comportamiento de la corriente
eléctrica (i) a través de la bobina se muestra en la ecuacion 2.1, en la que
se observa el efecto del voltaje sobre la corriente, el mismo que depende

de los parametros Ry L.
di(t) _
at

Considerando que los pardmetros R y L del sistema permanecen

Ri(t) +L v(t) (2.2)
constantes se puede aplicar la transformada de Laplace para observar el

comportamiento dinamico del sistema en funciéon de la variable “s”, como

se observa en la ecuacion 2.2.

i(s) =

Respuesta de la corriente

1
Ls+R

v(s) (2.2)

25

Al [ ——=0.015
ol L ———1=0.025
/ 7 1=0.035
/ / ——L=0.045
Vi 1=0.055

o
T

Corriente i(t)

0.5 i

0 I L | | I I | I I i
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo t

Figura 2.4: Respuesta de la corriente ante diferentes valores de L.

Los valores de R modifican el limite superior que puede alcanzar la
corriente eléctrica por la relacion entre v sobre R, y el tiempo de respuesta

se ve modificado por el valor de la inductancia L como se muestra en la
figura 2.4.
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Realmente los parametros R y L no son constantes debido a que existen
variaciones que dependen de la temperatura y esta cambia en funcién de
la corriente eléctrica que circula a través del sistema, convirtiéndose en un

sistema no lineal.
Descripcion de la fuerza magnética (Fm)

La circulacion de la corriente eléctrica a través de la bobina genera un
campo magnético y este interactiia con un objeto ferromagnético creando
una fuerza magnética que cambia su estado de movimiento. La expresion
gue define el comportamiento de la fuerza magnética (Fm) en funcion del

tiempo, se observa en la ecuacion 2.3.

E,(t) = Km% (2.3)

Se puede observar que la expresion de la fuerza magnética es una funcién
no lineal que esta influenciada por dos variables fisicas como son: la
corriente eléctrica (i) y la distancia que separa al objeto y al electroiman (y).
Adicionalmente existe una constante de acoplamiento magnético denotada
por Km que ajusta la ecuacion 2.3.

Si se linealiza la ecuacion 2.3 para realizar un control clasico se obtiene la
ecuacion 2.4, la cual anicamente es valida para cambios cercanos al punto

de operacién del sistema.

Fn(s) = (53) i(s) + (F572) v(s) (2.4)

Donde y, € i, son los valores de la posicion y corriente respectivamente

evaluadas en el punto de operacion.
Descripcion del sistema mecéanico

La fuerza que influye en el movimiento del sistema es la fuerza neta (Fnet),
la cual es el resultado de la suma de todas las fuerzas o perturbaciones del
mismo tipo, como se muestra en la ecuacién 2.5, donde se observa que las
fuerzas que actlan en este sistema son: la fuerza magnética (Fm), la fuerza
gravitacional (Fg) y algunas perturbaciones (P).

Fnet(t) = E,(t) + F;(t) + P(t) (2.5)
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El analisis dinamico se produce por la fuerza neta (Fnet) que actia sobre
el objeto; la respuesta del objeto se modifica debido a que existe un efecto
por la friccion con el viento (c), como se muestra en la ecuacién 2.6

cv(t) + ma(t) = Fnet(t) (2.6)
Donde los parametros presentados son masa (m), la velocidad del objeto

(v), friccién con el aire (c) y la aceleracién del objeto (a).

Respuesta de la velocidad
140 -

- p———— —¢=0.015
©=0.025
¢=0.035
¢=0.045

120 -

80 / == =

velocidad v(t)

60
wl

20,/;

0 ‘ L I L I L |
0 10 20 30 40 50 60

Tiempo t

Figura 2.5: Respuesta de la velocidad ante variaciones en c.

Los valores de ¢ modifican el limite superior que puede alcanzar la
velocidad del objeto como se muestra en la figura 2.5. De esta forma se
puede decir que c¢ satura la velocidad que puede tener una particula en un
medio diferente del vacio y el tiempo de respuesta se ve modificado por el
valor de la masa del objeto (m).

La friccion puede descartarse o minimizarse debido a que la velocidad del
objeto es infima, como se muestra en la figura 2.6, por lo cual la expresion
final para el movimiento se indica en la ecuacion 2.7

ma(t) = Fnet(t) (2.7)
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Respuesta de la velocidad

€=0.015
€=0.025
¢=0.035
——¢=0.045

5+

velocidad v(t)

Tiempo t

Figura 2.6: Respuesta de bajas velocidades ante cambios de c.

Una vez determinada la aceleracion del objeto mediante el andlisis
dindmico se puede conocer el comportamiento de la velocidad y la posicion

del objeto, como se indica en la ecuacién 2.8.

a’yt) _

= a(t) (2.8)
Ahora que se conoce cOmo una excitacion de voltaje aplicado a la bobina
puede modificar la posicién del objeto bajo el electroimén, es posible aplicar

alguna técnica para disefiar un controlador que regule la posicion del objeto.

La ecuacion final que explica la relacién entre el voltaje aplicado a la bobina
y la respuesta de la posicién del sistema se muestra en la ecuacién 2.9,

junto con los parametros del sistema involucrados.

cv(t) + ma(t) = E,(t) + F; + P(t)

) .
c dJ;(tt) + mddjzgt) = mylz(g) +mg + P(t)
2
cy?(t) dfl—(tt) Fmy2(©° dyt(zt) = Kmi(t) + y2(t)mg + y2(t)P(t)
d d? K Ldi
ey2© 20 1 myr 2D Ky L TO e emg +y20p

(2.9)
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La ecuacion 2.9, es una ecuacion diferencial no lineal porque los términos
gue acompafan a los diferenciales en el miembro de la izquierda no son

constantes [12].
2.3.4 Diagrama de bloques del sistema

El facil manejo de diagramas de bloques y la representacion de las
ecuaciones no lineales o diferenciales en los mismos, es una de las formas
para trabajar con los sistemas dinamicos dentro de un entorno de
simulacion como en MATLAB-SIMULINK, ver la figura 2.7.

e

MATLAB
SIMULINK"®

Figura 2.7: Simulador MATLAB-SIMULINK.

El sistema de levitacibn magnética comprende la interaccion de los
siguientes sistemas: eléctrico, magnético y mecanico. En la figura 2.8 se

presenta un esquema general del conjunto de los sistemas descritos

anteriormente.
i Sistema Sistema
IN ;{fff*:”_?a i(t) Magenético Fm() Mecdnico our
o , éctrico ) 1271 — -
40 RL Km M d(®)

T

Figura 2.8: Esquema completo del sistema de levitacion magnética.

En la figura 2.9 se muestra el esquema del sistema eléctrico que se basa
en la ecuacion 2.1, en dicho esquema se presenta la relacion de entrada
de voltaje, salida de corriente eléctrica, y los pardmetros R y L que definen

el comportamiento del sistema.



20

i(t)

Figura 2.9: Diagrama de bloques del sistema eléctrico.

Enlafigura 2.10 se muestra el esquema del sistema magnético que se basa
en la ecuacion 2.3, en dicho esquema se presenta la relacién de entrada
de corriente eléctrica (i) y distancia entre el objeto y la bobina (y), salida de
fuerza magnética (Fm), y los parametros Km que definen el

comportamiento del sistema.

i(t)
@ Fm(t)

I
I

I

I

|

1 —

I . Km
I

I

I

I

y(©)

Figura 2.10: Diagrama de bloques del sistema magnético.

En la figura 2.11 se muestra el esquema del sistema mecanico que se basa
en la ecuacion 2.5, 2.7 y 2.8, donde se tiene la relacion entre las fuerzas
gue modifican el estado de momento que se expresa en la ecuacion 2.5y

2.7,y la cinematica del sistema con la ecuacién 2.8.
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Fm(t)

Figura 2.11: Diagrama de bloques del sistema mecanico.

Haciendo referencia a la figura 2.8 donde se realiza la descripcién general
de los bloques, se realizara en la figura 2.12, la union de los sistemas:
eléctrico, magnético y mecanico de las figuras 2.9, 2.10, 2.11

respectivamente.

i(t) i)

y(®)

y(®)

Figura 2.12: Modelamiento del sistema de levitacion no lineal.

En este esquema completo se observa que la entrada del sistema es el
voltaje aplicado a la bobina y la salida es la distancia que hay entre el objeto
y la bobina. También se puede observar la no linealidad del sistema con la

retroalimentacién de la salida, que la proporciona el sistema magnético;
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ademas existen otras entradas P denominadas perturbaciones sobre las

cuales no se tiene control y modifican las respuestas del sistema.

El sistema linealizado se muestra en la figura 2.13 donde se presenta los
parametros del sistema y la unién de los subsistemas en términos de la

“w

variable “s” del dominio de Laplace.

Vis) ils) h Fm(s) y(s)

s
-
=

+ (=
==

ma-

(=N
o
[

Figura 2.13: Modelo linealizado de levitacion magnética.

El modelo de la figura 2.13 es vélido solo para cambios pequefios en la
entrada de voltaje o en la salida de posicion, es decir, que no esté muy

alejado del punto de operacion del sector donde se desea realizar el control.

2.4 Comparacién entre el sistema modelado y el identificado.

Para definir qué tan bueno es el modelo utilizado se usan criterios como el
FIT (Best FIT) o el VAF (Variance Acounted For) [13], cuyas caracteristicas
dependen del tipo de respuesta del sistema. Debido al modelo no lineal del
sistema en analisis y a que este no posee una respuesta constante ante
una excitacion del mismo tipo, el criterio a utilizar es el VAF cuyo algoritmo
se presenta en la ecuacion 2.10.

VAF =100 x [1- %&ﬂ (2.10)

Esta ecuacion utiliza la varianza (¢2) del error entre la salida del sistema
real (y) con la salida del sistema simulado (y), y la varianza de la salida del

sistema real.

Una descripcion gréfica del valor de coincidencia VAF se muestra en la
figura 2.14, donde se puede considerar a la curva 1 (negra) y la curva 2
(azul) y determinar mediante un analisis estadistico las similitudes entre las

gréficas, es decir, en cuanto se parece la curva 2 a la curva 1.
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Figura 2.14: Grafica de coincidencia con relacion al VAF.
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Algunos ejemplos sobre la aplicacion de los valores de coincidencia se

pueden encontrar en estudios de identificacion de sistemas dinamicos; el

analisis de dichos valores de coincidencia es fundamental para determinar

si el modelo mateméatico obtenido es el

correcto o mas adecuado

comparado con una respuesta real del sistema. A continuacién, se

muestran unos ejemplos de otros estudios en los que se utiliza el valor de

coincidencia FIT [14], [15].

yi. (sim)

115

110

yi

105

100

2 4 ] =] o 12

Figura 2.15: Ejemplo 1 del valor de coincidencia [14].

dataualim 1; measured
marx 11, 11; fit: 76.5%

man:11,21; fit: 84.88%
manc11,31; fit: 85.85%
marx1'lqd'l; fito S3.06%

marmmax11,111; fit: 74.62%

marmax11,221; fit: 81.3%

—— mpem11; fit: B4.82%
mc\-E1'I11'I;ﬁl: T2%

—_— mn:\-E1122'l; fit: 97 _26%
moel1,31; fit: 96.69%
mc\-Equ'l: fit: 95.39%

T ]

marrnax‘11333'l; fit: 97.18%
marrnax‘114d-d'l; fit: 97.39%
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El ejemplo de la figura 2.15 muestra la comparacién de un conjunto de
diferentes modelos con la respuesta real en un sistema de emisiones y

concentraciones de CO; en la atmésfera [14].

Figura 6. Modelo PWARX FIT = 83,6726 %

bl |

Flujo entrado

n[] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4000 4500
Tiempao (s}
= 0.5 ! | ; — el
= | | | . ..
SR | s R . P oL __ == Simulacidn
= 1 I i I I i i T
[ 1 | | | | | | |
= 1 | | | | | | |
= 1 | | | | | | |
0 00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Tiempo (s)

Figura 2.16: Ejemplo 2 del valor de coincidencia [15].

El ejemplo de la figura 2.16 muestra la comparacion entre el modelo
PWARX con la respuesta real en un sistema de tanques acoplados
hibridos, donde se emplea uno de los métodos de valor de coincidencia

para determinar que el modelo obtenido es el mas adecuado [15].
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CAPITULO 3

3.DISENO DEL CONTROLADOR INTELIGENTE
BASADO EN REDES NEURONALES

3.1 Introduccidn

Las redes neuronales artificiales son un algoritmo matemético que permite
replicar el trabajo de una neurona real, la cual es capaz de aprender con una
serie de pruebas madificando asi la forma con la que esta reacciona con el

entorno [16].

Un esquema de una red neuronal real se muestra en la figura 3.1 y se puede

observar que el flujo de informacion se realiza a través de las dendritas y el axon.

DENDRITAS

NEURONAS

DENDRITAS

Figura 3.1: Esquema de unared neuronal real.

Una red neuronal es una conexion entre varias neuronas que permite un flujo de
informacién entre una y otra, ademas es capaz de autocorregir su respuesta

mediante pruebas debido a su capacidad de aprendizaje [17].

Un esquema muy similar de una red neuronal artificial es el modelo que se

muestra en la figura 3.2, en el cual se puede observar las conexiones entre
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neuronas, sus entradas (xq, xy, ..., x,), salidas (y, y,, ..., ¥») Y la forma en la que

se realiza el flujo de informacién [18].

Figura 3.2: Esquema de una red neuronal artificial [17].

En una red neuronal real, las entradas son los sentidos del ser humano y las
salidas son los movimientos que se realizan; mientras que en la red neuronal

artificial, las entradas y las salidas son variables del sistema que se miden o se

.l—-.
H>‘Q—
. ' Y1
e

Figura 3.3: Esquema de una neurona artificial.

manipulan.

En la figura 3.3 se muestra el modelo de una neurona artificial en la que se
observa las entradas (x4, x5, ..., X,,), las cuales pueden ser: variables medidas del
sistema o las salidas de otras neuronas, ver figura 3.2. Los pesos (w;) son valores

escalares que se autoajustan y modifican a la variable de salida (y;).

Adicionalmente en la figura 3.4 se presenta una estructura interna de la red
neuronal artificial, dicha estructura involucra al bloque de la funcién especial

llamada funcién de activacion (f) la misma que puede ser de varios tipos, ver
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figura 3.5. El algoritmo matematico que describe el modelo de la red neuronal

presentada se observa en la ecuacion 3.1.

X1

Xn

Figura 3.4: Esquema de funcionamiento interno de la neurona.
y= f(W1x1 + Wy X, + -+ ann) (31)

Existen varios tipos de funciones especiales las cuales se muestran en la figura
3.5 junto a sus caracteristicas. La funcidn de activacién que presenta una mejor
versatilidad en cuanto a su uso y sus aplicaciones en los sistemas dindmicos es

la funcién sigmoidal [18].

Funcién Rango Grifica
]

Identidad y=x [-o0, +o0]

Escalén y = sign(x) {-1,+1}
y=H(x) Bl |

Sigmoidea il [0, +1] o C
1+ [-1,+1] =
X

y=tgh(x) ;
Gaussiana y=Ae™ [0,+1] —/

Figura 3.5: Tipos de funciones de disparo.

La funcion de activaciéon sigmoidal tiene las caracteristicas observables de
saturacion entre 0 y 1, y también valores analdgicos que sirven para estos tipos

de control dinamicos por los cambios que puede tomar la respuesta de la red
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neuronal. Los limites de saturacion y la suavidad de los cambios de los valores

analdgicos pueden ser modificables con parametros de la funcion.

Modelos del controlador

Para realizar el control de la posicion del objeto se utilizara el esquema mostrado

en la figura 3.6, que representa al sistema controlado cuyas variables de entrada

son: corriente eléctrica a través del electroiman, la posicion actual del objeto y la

consigna o set point; y genera una salida manipulada de voltaje que modifica la

respuesta del sistema.

Set Point
—
Posicion
Deseada

CONTROLADOR

Voltaje

L 4

PLANTA NO
LINEAL DE
LEVITACION
MAGNETICA

Posicion actual

Corriente

Posicion actual

Figura 3.6: Esquema de sistema controlado.

Dentro del controlador se seccionan dos tipos de algoritmos como se muestra en

la figura 3.7, uno de estos algoritmos se encarga de la manipulacion de la variable

de control del sistema (red neuronal) y el otro, se encarga del aprendizaje de la

red neuronal.
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CONTEROLADOR
C T T T 7 """"" !
! VARIABLE DE
: > REDESNE NALES > CONTROL DEL
SISTEMA

ALGORITMODE
APRENDIZAJTE

Figura 3.7: Esquema del sistema controlado.

La estrategia de control utilizada para el sistema es una red neuronal multicapa
de una capa oculta y cuatro neuronas, como se muestra en la figura 3.8. El ajuste
del nimero de capas y neuronas se realiza empiricamente bajo pruebas con el
sistema y el controlador de la red. Las pruebas del sistema con el ajuste de las
neuronas se muestran en el capitulo 4. Cabe mencionar que para la seleccion de
neuronas de la red, se tomara el menor nimero de estas que permitan un mejor

ajuste a la consigna aplicada al sistema [19], [20].

Es necesario hacer énfasis en los pesos (w;) de la red, ya que de estos valores
depende la respuesta de la variable que manipula al sistema tomando como
referenciala ecuacion 3.1. Los pesos de la red no tienen una representacion fisica

sobre el sistema.
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M

Figura 3.8: Red neuronal del controlador.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de cada una de las neuronas
de la figura 3.8, se presentan desde la ecuacion 3.2 hasta 3.6; donde se relaciona

cada uno de los pesos con sus funciones de entrada junto a sus salidas [21].

fr = sigm(wy11%1 + Wig2X0 + Wig3X3) (3.2)
fo = sigm(wiz1%1 + Wigxy + Wia3x3) (3.3)
fz = sigm(wyz1x1 + Wizpx; + Wizzxs) (3.4)
fa = sigm(wig1x1 + WigzX2 + Wig3X3) (3.5)
y1 = 24 sigm(Wa11f1 + Warzfo + Warzfs + Warafs) (3.6)

3.3 Método de aprendizaje de lared

Los métodos de aprendizaje de la red consisten en modificar los pesos (wi)
utilizando el método retropropagacion (backpropagation) que usa el algoritmo
mostrado en la ecuacién 3.7, donde la funcion de error (e) se la define segun la

ecuacion 3.8 [21].

de
ow;

Wit1 = Wi —«a

(3.7)

La ecuaciéon 3.8 se conoce como el error cuadratico medio (e) o también MSE

(Mean Square Error), el mismo que consiste en la diferencia entre la consigna
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(Sp) y la salida del sistema (y); y esta cantidad es el factor del cual depende el
aprendizaje de la red.

e=3(p -y (3.8)

Para la modificacion de los pesos de la red se utiliza el algoritmo presentado en
la ecuacién 3.7, donde se observa que el peso siguiente depende del peso
anterior y de los cambios en el error cuadratico medio; el objetivo del método y el

lazo de control reducen el MSE.
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I] i P —
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[ |
o i
| | | -
I I
[ |

et Il |
[ |
I 1 |

1) L |

[
I I
[ |
[ |
L1 I .
I I

w || I
[ I
[ I

) | |

Wa 1 | |

o1 W
Wﬁnnl —————— -l —_— = W3

I I
| W I
L1 I .
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Figura 3.9: Diagrama de tiempo de la evolucion de los pesos de la red.

La parte | del diagrama de la figura 3.9 presenta las posibles trayectorias del error
cuadratico medio, las mismas que van modificandose debido a los cambios de
los pesos como se muestra en la parte Il tal como lo describe el algoritmo
mostrado en la ecuacion 3.8; estos cambios del error cuadratico medio modifican
la salida del sistema y de forma consecuente se modifica huevamente el error

formando asi el lazo cerrado de control.
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La parte Il del diagrama de la figura 3.9 presenta el error cuadratico final que
actua sobre el sistema, resultado del ajuste de los pesos de la red hasta que el

mismo llega al estado estable.

Haciendo uso de los algoritmos presentados en las ecuaciones 3.7 y 3.8 se puede
determinar los incrementos para los pesos (w;) en funcién de las entradas y
parametros de la red, los cuales se muestran desde la ecuacion 3.9 hasta 3.26
[22].

as = sigm(wa11f1 + wa12f2 + Wazfz + wa1afs) (3.9)
ea =Sp—y (3.10)
w211 = Wap1 + a1[24eqas5(1 — as)fi] (3.11)
W21z = Wa1z + @z[24e5a5(1 — as)f;] (3.12)
W21z = W13 + a3[24e4a5(1 — as)fs] (3.13)
Wa1s = W14 + a4[24e4a5(1 — as)fa] (3.14)
Wii1 = Wiig + as[24eqaswyi1 (1 — as)f1 (1 — f1)x] (3.15)
Wi1p = Wipp + as[24e,as5wo11 (1 — as) f1(1 — f1)x,] (3.16)
Wi13 = Wigz + as[24e,a5w211 (1 — as)fi (1 — f1)x3] (3.17)
Wi21 = Wiz1 + as[24ea5w12(1 — as)f2(1 — f2)x4] (3.18)
Wiz = Wizz + as5[24€,a5w212(1 — as)f2(1 — f2)x,] (3.19)
W13 = Wiz + as[24e,a5w212(1 — as)fo(1 — f2)x3] (3.20)
W31 = Wi31 + as[24eqaswy13(1 — as)f3(1 — f3)x] (3.21)
W13y = Wi3p + as5[24e,a5w213(1 — as)fz(1 — f3)x;] (3.22)
Wi33 = W33 + as[24e,a5w213(1 — as)f3(1 — f3)x3] (3.23)
Wig1 = Wigg + as[24eqas5wr14(1 — as) fo (1 — fi)x4] (3.24)
Wigp = Wigp + as5[24eqa5w214(1 — as) fo (1 — fu)x,] (3.25)

Wia3 = Wiz + as[24e,a5wp14(1 — as) fa (1 — fu)x3] (3.26)
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Sintonia del controlador

Para sintonizar el controlador se modifican los coeficientes a de las ecuaciones
de aprendizaje, de esta manera se mejora la respuesta del sistema para
encontrar la posicibn deseada. El ajuste inadecuado de este pardmetro

desestabiliza la respuesta del sistema.
Disefio de la entrada

Para que se realice un correcto control en el sistema de levitacion magnética, la
red neuronal debe entrenarse adecuadamente, por lo cual el sistema debe

realizar un correcto recorrido por la mayor parte de su rango de desplazamiento.

Para poder realizar dicho propésito, se debe disefiar una entrada o excitacion al
sistema que realice el correcto barrido por todos los niveles que puede
desplazarse el objeto. La sefial mas adecuada para cumplir este objetivo es una

sefal pseudoaleatoria multinivel [23].

El esquema de una sefial pseudoaleatoria multinivel, se observa en la figura 3.10,
donde se presenta una curva como una combinacion de multiples sefiales paso
de diferentes niveles, la cual ayuda a realizar el barrido mencionado
anteriormente.

Inp"

Tiempo

Figura 3.10: Sefial pseudoaleatoria.

Una vez disefiada la entrada, se excita al sistema y este modificara su salida, en
consecuencia, también se modifica el valor de su error, lo cual cambia el valor de

los pesos que modifican nuevamente la salida del sistema y de esa forma se



34

reduce el valor del error cuadratico medio y se ajusta el valor de los pesos

optimos.

Inp

&

el

>
Tiempo

Figura 3.11: Evolucidon de la salida en aprendizaje.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 Configuracion del sistema

Para las pruebas del sistema de levitacion, se desarroll6 un sistema no lineal en
base a las ecuaciones presentadas en otros articulos de investigacion como se
indic6 en el capitulo 2. Los modelos realizados en SIMULINK se muestran en la
figura 4.1 y los parametros del sistema se extraen del prototipo mencionado en el

capitulo 2.

Out

To Workspace

y

P Fext i g Out1
Fext Fm To Workspace1
System
Out2

To Workspace2

Figura 4.1: Modelo general del sistema de levitacion magnética (MAGLEV)
realizado en SIMULINK

Del sistema simulado se retroalimenta la sefial de posicion (y) que es la distancia
que hay entre la bobina y el objeto, y la corriente eléctrica (i) que circula a través
del electroiman. La sefial de fuerza magnética (Fm) solo se la usa para observar
la dinamica del sistema y la entrada (Fext) es una sefal de perturbaciéon que

afecta al sistema.
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Figura 4.2: Vista interna del sistema de levitacion magnética (MAGLEV).

El esquema de la figura 4.2 muestra los sistemas: eléctrico (ROJO), magnético
(VERDE) y mecénico (AZUL) que describen el comportamiento del sistema de

levitacibn magnética y las conexiones entre cada uno de los bloques.

e T D

Current Measurement
Series RLC Branch

Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from
the branch.

Block Parameters: DC Voltage Source X
DC Voltage Source (mask) (link)

Ideal DC voltage source.

Parameters

Branch type: RL
Parameters

lutr2.4
Inductance (H):
Measurements None -

L

a Resistance (Ohms):
" Amplitude (V): ‘R
T D

Set the initial inductor current
Cancel Help Apply
Inductor initial current (A):

o

Figura 4.3: Estructura del sistema eléctrico.

El esquema eléctrico en la figura 4.3 muestra el voltaje aplicado al circuito resistivo
— inductivo tal como se los describe en el capitulo 2 con sus parametros R y L.
Todos los pardmetros antes mencionados son medibles y colocados en la tabla
4.1.
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Figura 4.4: Estructura del sistema magnético.

El esquema magnético de la figura 4.4 muestra las entradas de corriente eléctrica
y distancia que separa al objeto y al electroiman tal como se los describe en el
capitulo 2 con su pardmetro Km, este parametro se puede ver en la tabla 4.1 y se

ajusta con la adquisicion de datos realizada en el prototipo real.

—1 5]

Fn
Integrator Integrator1 ¥

Gain Gain1

Vo

Constant

Figura 4.5: Estructura del sistema mecéanico.

El esquema mecanico de la figura 4.5 muestra la entrada de fuerza neta (Fn) que
representa el resultado de todas las fuerzas aplicadas el objeto, tal como se los
describe en el capitulo 2 con su parametro (m), este pardmetro se puede ver en

la tabla 4.1.

Los parametros como R, L, Km, etc, mencionados en las descripciones de los
diagramas de bloques de los diferentes sistemas, se muestran en la siguiente

tabla 4.1.



PARAMETROS | MAGNITUDES | UNIDADES
Vv 24 \
R 33 Q
L 0.0034 H
Km 0.0174 Nm7A
m 0.092 kg
g 9.8 m/s’

Tabla 4.1: Parametros del sistema de levitacion.
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El control del sistema es disefiado en dos partes: el control en lineas de cédigo y

el modelo del sistema en diagrama de blogues en SIMULINK tal como se presenté

anteriormente; un esquema mas descriptivo se puede observar en la figura 4.6.

Set

Point

CONTROL DEL
SISTEMA

Lineas de codigo

Sistema de levitacion

magnética

Diagrama de

SIMULINK

Figura 4.6: Descripcion del sistema de control.

Salida
—_—

El sistema arranca con una sefial de consigna (set point), el controlador actda en

base a esta sefial y a la salida del sistema, dicho sistema modifica su salida y

retorna al controlador; de esta forma se repite sucesivamente hasta llegar al nivel

ajustado en la consigna.

4.1.1 Analisis de la adquisicion de datos.

La adquisicion de datos se realiza con el ARDUINO y con un sensor

ultrasénico HC-SR04. EI ARDUINO aplica un pulso de voltaje sobre el

electroiman, el voltaje aplicado crea movimiento en el objeto y estos datos

son capturados por el sensor ultrasénico y el ARDUINO los envia al

computador por comunicacion serial. Una de esas muestras se visualiza en

la figura 4.7.
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Respuesta del sistema real

====1

y (m)

Posicién

Tiempo (s)

Figura 4.7: Respuesta del sistemay datos efectivos.

En la figura 4.7 se muestra la respuesta real del sistema, con rojo se
identifica la adquisicion de datos efectiva, en verde se muestra los datos
aberrantes que no representa movimiento fisico, ese efecto es causado por
la salida del objeto del area de medicién. En la figura se observa dos
graficas, una es la respuesta real (azul) y la otra es el pulso de voltaje

aplicado en la entrada del sistema (rojo).

La respuesta efectiva del sistema se muestra en dos zonas como se aprecia
en la figura 4.8: la zona naranja presenta la duracién de la aplicacion del
pulso de voltaje sobre el electroiman, en otras palabas se observa la
aplicacion de la fuerza magnética sobre el objeto; y la zona en color parpura
de la respuesta efectiva representa la caida libre del objeto.
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Respuesta del sistema real

y (m)

Posicion

Tiempo (s)

Figura 4.8: Respuesta del sistema, aplicacién de fuerza magnética.

La figura 4.9 muestra la zona efectiva extraida de los datos adquiridos en
el sistema real la cual se compara con la respuesta del sistema modelado
en SIMULINK.

y (m)

Posicién

Tiempo (s)

Figura 4.9: Zona efectiva extraida.

4.1.2 Andlisis del sistema simulado.

De igual forma que en el sistema real, se aplica el mismo pulso de voltaje
sobre el sistema modelado en SIMULINK y se identifica la zona efectiva de
los datos. Una vez obtenidos estos datos se compara con los datos
adquiridos del sistema real.

En la figura 4.10 se muestra la respuesta impulso simulado en SIMULINK.

En rojo se muestra la respuesta efectiva del sistema, y en verde se muestra
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los datos aberrantes que representa la caida del objeto desde una altura

inicial configurada en el proyecto como una condicién inicial.

— o — — ———
T T T T

y (m)

Posicién

Tiempo (s)

Figura 4.10: Respuesta del sistema simulado.

La respuesta efectiva del sistema simulado se muestra en dos zonas en la
figura 4.11: la zona verde presenta la duracién de la aplicacion del pulso de
voltaje sobre el electroiman, en otras palabas se observa la aplicacion de
la fuerza magnética sobre el objeto; y, la zona en color roja representa la

caida libre del objeto.

— e - - — — o — ——
T 7 T T T T

T T

y (m)

Posicién

Tiempo (s)

Figura 4.11: Respuesta del sistema simulado, aplicacién de la fuerza
magnética.

4.1.3 Ajuste con el modelo propuesto.
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El contraste de todas las respuestas impulso se muestran en la figura 4.12,
donde se observa la respuesta del sistema real (haranja) y la respuesta del
sistema simulado (azul), y se puede comparar las similitudes entre ambas

respuestas.

Respuesta de posicion

0,5 7 X
0 I
05 1/ (3] 5] |7| |9 13 07 19 21 23 23 24 B9 31 33 33 287 29 41 43 43 47 49 b1 b3 b3

Cantidad de datos

Figura 4.12: Comparacion entre respuesta impulso real y simulada.

Los datos adquiridos se los llevara a una hoja de calculo para aplicar los
algoritmos que permiten encontrar coincidencia entre las dos curvas, parte

de dichos datos se pueden apreciar en la tabla 4.2.
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TABLA DE COINCIDENCIAS
Datos | ecpuesta | Respuesta |, v vp | (D-Dpraz | (v-vpr)a2
Simulada (Yp) real (Y)

1 0,0000 0,0266 -0,0266 0,0671 5,3000
2 0,0000 0,0097 -0,0097 0,0761 5,3783
3 0,0000 -0,0751 0,0751 0,1301 5, 7785
4 0,0000 0,0266 -0,0266 0,0671 5,3000
5 0, 0000 -0,0751 00751 20,1301 5, 7785
6 0,0000 -0,0751 0,0751 0,1301 5,7785
7 0,0000 -0,0920 0,0920 0,1426 5,8003
8 0,0000 0,0266 -0,0266 0,0671 5,3000
9 0,0000 0,0266 -0,0266 0,0671 5,3000
10 0,0335 0,0266 0,009 0,0867 5,3000
55 0,0000 1,1792 -1,1792 0, 7985 1,3216
Lo 0,0000 0,7554 -0,7554 0,2208 24754
57 0,0000 0,4342 -0,4842 0,0395 3,4023
L8 0,0000 0,5690 -0,5690 0,0803 3,0969

2,3288 -0,2856 0,5834 2,7665

Ypr Dpr dip(D}*2 dip(Y)"2
VAF 78,91

Tabla 4.2: Tabla de coincidencia.

Con el conjunto de datos utilizados y modificando la constante magnética
(Km) de la ecuacioén (2.10) se obtiene un valor de coincidencia (VAF) de un
78.91% entre las gréficas real y simulada.

Los controladores PID y el basado en redes neuronales utilizan el modelo
disefiado en SIMULINK para probar la accion de cada uno y determinar cual
de los presentados tiene un mejor seguimiento de la sefal.

Cada uno de los controladores se someten a dos pruebas: la primera
prueba presenta al sistema controlado actuando sobre una perturbacion
externa y la segunda prueba presenta al sistema controlado actuando ante

cambios en la consigna.
4.2 Simulacidén y analisis con un controlador clasico PID

Esta seccidn consiste en realizar un control PID sobre el sistema y analizar la

respuesta del mismo frente a diferentes niveles en la excitacién. Para la prueba
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del controlador PID se ajustan los parametros del mismo, tal como se observa en
la tabla 4.3.

CONTROLADOR | MAGNIIUD
Kp 238
Ki 435607
Kd 157183

Tabla 4.3: Parametros ajustados del controlador.

En la primera prueba se tiene al sistema no lineal y al controlador PID, donde se

mantendra fija la consigna que ingresa al sistema y se lo perturba con una sefal
externa.

En la figura 4.13 se muestra la respuesta del sistema ante una sefial de consigna
fija de 0.1 m, al instante de 4s (400) de la prueba se aplica una perturbacion de
0.4 N y se puede observar que la respuesta del sistema se modifica y vuelve a
estabilizarse.

0.12 . ' . . . ' .
01 o m— ]
~—
1S
<0.08 .
>
So.06
i)
2]
(@]
Qo4 1
0.02 .
D 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tiempo x 0.1 (s)

Figura 4.13: Prueba del sistema ante perturbaciones.

En la segunda prueba se tiene al sistema no lineal y al controlador PID, donde se

modifica la consigna que ingresa al sistema y se analiza la respuesta del mismo.

En la figura 4.14 se muestra la respuesta del sistema actuando ante la sefal de
consigna variable de 10 cm, 11 cm, 12 cm, etc, y se puede observar cambios en

la respuesta hasta que vuelve a estabilizarse. Es evidente que dependiendo del
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nivel a la que se encuentre la salida, el comportamiento del sistema cambia, es

decir, su sobre nivel porcentual, sus oscilaciones o su tiempo de estabilizacion.

0.14 - 1

y (m)

012 7

0.1 1

Posicion
o
2
—
1

0.06

0.04 - ]

0.02 - 7

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tiempo x 0.1 (s)

Figura 4.14: Respuesta del sistema ante cambios en la consigna.

4.3 Simulacion y analisis con un controlador inteligente

Esta seccion consiste en realizar un control basado en redes neuronales sobre el
sistema y analizar su respuesta ante diferentes tipos de excitacion. Inicialmente
se ajusta el nimero de neuronas utilizadas en el controlador del sistema de
levitacion magnética. Como se observa en la figura 4.15, se empieza con dos
neuronas (2N), 3 neuronas (3N), 4 neuronas (4N) y 5 neuronas (5N); utilizando

solamente una capa oculta.



Prueba de neuronas en el sistema
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Figura 4.15: Prueba de las neuronas en la red
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Como se observa en la figura 4.15, las respuestas de cada uno de los

controladores con cada neurona son diferentes, a excepcién de la red con 4N y

5N, cuyas respuestas son muy similares; por lo tanto, se selecciona la red de 4N

para el desarrollo de este proyecto.

Para la prueba del controlador neuronal se ajusté la matriz de pesos W en un valor

aleatorio, segun las pruebas realizadas en el sistema ante diferentes excitaciones,

la red neuronal ajusta automéaticamente los valores de los pesos y de esta forma

se adapta para cada cambio en la respuesta del sistema.

Cabe mencionar que la matriz de los pesos W no tiene una interpretacion fisica,

esta puede cambiar y sus valores se ajustan dependiendo de las rutinas de

aprendizaje a las que se someta el sistema, la rapidez de aprendizaje y el disefio

de la entrada del sistema.

SECCION:

w1

SECCION:

w2

Neurona de partida

1

2

MNeurona de partida

2

3

0.0432

2.042

3.456

MNeurona de

0.9351

1.231

0.0301

llegada

-0,2428

0.5913

1.275

-0,1001

1.011

2.210

0.0017

Neurona de
FN TV ST

llegada

2.431

0.356

0.502

Tabla 4.4: Matriz de pesos W.
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En la primera prueba se tiene al sistema no lineal y al controlador neuronal, donde
se mantendra fija la consigna que ingresa al sistema y se lo perturba con una
sefal externa.

En la figura 4.16 se muestra la respuesta del sistema ante una sefal de consigna
fija de 10 cm, al instante de 1.5 s (150) de la prueba se aplica una perturbacion de
0.4 N y se puede observar que la respuesta del sistema no presenta variaciones

relativas comparada con la respuesta anterior.
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Figura 4.16: Respuesta del sistema controlado ante una perturbacion de
0.4 N.

En la figura 4.17 se muestra la respuesta del sistema ante una sefal de consigna
fija de 10 cm, al instante de 1.5 s (150) de la prueba se aplica una perturbacion de

0.8 N y se puede observar que la respuesta del sistema presenta oscilaciones

hasta que retorna a la respuesta anterior.
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Figura 4.17: Respuesta del sistema controlado ante una perturbacion de

0.8 N.

En las figuras 4.18 y 4.19 se muestra la respuesta del sistema ante una sefial de

consigna variable de 8 cm, 10 cm, 0.14 cm, etc, y se puede observar que la salida

del sistema sigue el mismo patrén de la consigna establecida; sin embargo, se

visualiza que existen oscilaciones menores en la respuesta y que en ciertos

sectores, existe una diferencia entre la salida y la consigna.
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: |
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Figura 4.18: Respuesta del controlador ante diferentes niveles en la
consigna.
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Figura 4.19: Respuesta del controlador ante diferentes niveles en la

consigna.

2000

4.4 Analisis comparativo entre el controlador PID y el controlador inteligente.

En la figura 4.20 se puede observar la respuesta del sistema con los respectivos

controladores, el controlador clasico PID (naranja) y el controlador basado en

redes neuronales (verde); cada uno de los controladores tiene un comportamiento

diferente en cuanto al sobrenivel porcentual,
oscilaciones.
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Figura 4.20: Grafico comparativo de las

respuestas.
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La respuesta del controlador basado en la red neuronal tiene muchas oscilaciones
alrededor de la consigha, pero presenta un mejor tiempo de estabilizacién; el
controlador clasico PID presenta problemas de control en los cambios negativos
y un mayor tiempo de estabilizacién.

Para verificar cuanto coincide la respuesta del sistema con la entrada de consigna
se utiliza el valor de coincidencia (VAF) ante el grupo de datos de la respuesta
mostrada en la figura 4.20. Se realizara el mismo analisis para el controlador PID

como para el controlador neuronal.

La tabla 4.5 contiene algunos de los valores de la consigna y de la respuesta del
sistema bajo la accion del controlador inteligente, esta tabla es utilizada para
calcular el valor de coincidencia entre la entrada y la salida del sistema, es decir,

cuén parecida es la respuesta del sistema a lo solicitado en la consigna.

t yt Int yh2 (y-yp) (y-yp)n2
1 0 0,1 0,0003998 0,1 0,0100151
2 0,05049 0,1 0,0003998 | 0,04951 | 0,00245872
3 0,05196 0,1 0,0003998 | 0,04804 | 0,0023151
a4 0,05441 0,1 0,0003998 | 0,04559 | 0,00208534
5 0,05784 0,1 0,0003998 | 0,04216 | 0,00178384
6 0,06225 0,1 0,0003998 | 0,03775 | 0,00143077
7 0,06764 0,1 0,0003998 | 0,03236 | 0,00105206
8 0,07401 0,1 0,0003998 | 0,02599 | 0,00067941
9 0,08136 0,1 0,0003998 | 0,01864 | 0,00035027
10 0,08969 0,1 0,0003998 | 0,01031 | 0,00010786
1995 | 0,1082773 0,11 9,99E-05 | 0,0017227 | 3,2335E-06
1996 | 0,108367 0,11 9,99E-05 | 0,001633 | 2,919E-06
1997 | 0,1094362 0,11 9,99E-05 | 0,0005638 | 4,0868E-07
1998 | 0,1106865 0,11 9,99E-05 | -0,0006865 | 3,7329E-07
1999 | 0,1106408 0,11 9,99E-05 | -0,0006408 | 3,1952E-07
2000 | 0,1099292 0,11 9,99E-05 | 7,08E-05 | 2,1403E-08
2001 | 0,1101278 0,11 9,99E-05 | -0,0001278 | 2,7385E-09

0,1200705  0,119995 0,00025 -7,549E-05  2,015E-05

Tabla 4.5: Datos de la respuesta del controlador con redes neuronales.
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A continuacion, se muestra el calculo del valor de coincidencia VAF en base a lo
descrito anteriormente. Para realizar este calculo del VAF se utiliza la ecuaciéon
2.10.

o(y—
VAF = 100 (1 - M)
a*(y)
VAF = 100 (1 2.015 x 1073
- 0.00025

VAF =91.94 %
La tabla 4.6 contiene algunos de los valores de la consigna y de la respuesta del
sistema bajo la accion del controlador clasico, esta tabla es utilizada para calcular
el valor de coincidencia entre la entrada y la salida del sistema, es decir, cuan

parecida es la respuesta del sistema a lo solicitado en la consigna.

t yt Int YA2 Y-YP (Y-YP)n2
1 0 0,1 0,0003998 0,1 0,01003253
2 0,05049 0,1 0,0003998 || 0,04951 |0,00246736
3 0,05196 0,1 0,0003998 || 0,04804 |0,00232348
4 0,05441 0,1 0,0003998 || 0,04559 |0,00209329
5 0,05784 0,1 0,0003998 || 0,04216 |0,00179119
6 0,06225 0,1 0,0003998 || 0,03775 |0,00143736
7 0,06764 0,1 0,0003998 || 0,03236 |0,00105771
8 0,073956 | 0,1 0,0003998 || 0,026044 |0,00068678
9 0,0796058 | 0,1 0,0003998 || 0,0203942 | 0,00042258
10 | 0,0821633| 0,1 0,0003998 | | 0,0178367 | 0,00032397
1998 | 0,1100792 | 0,11 9,99E-05 || -7,92E-05 | 6,9399E-09
1999 | 0,1100794 | 0,11 9,99E-05 || -7,94E-05 | 6,906E-09
2000 | 0,110079 | 0,11 9,99E-05 || -7,904E-05 | 6,966E-09
2001 |0,1100781| 0,11 9,99(-05 || -7,806E-05 | 7,1315E-09

0,12 0,00025 -0,0001625 4,9511E-05

Tabla 4.6: Datos de larespuesta del controlador PID

A continuacion, se muestra el calculo del valor de coincidencia VAF en base a lo
descrito anteriormente. Para realizar este calculo del VAF se utiliza la ecuacién
2.10.



VAF =100 (1

VAF = 100 <1 -

a%(y)
4.9511 x 10°°

o (y- yp)>

0.00025

VAF =80.2 %

)

52



53

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con las leyes fisicas basicas de mecanica y electromagnetismo utilizadas en el
desarrollo de este proyecto se logré ajustar un comportamiento modelable con
estrategias matematicas que lograron ser comparadas con la adquisicion de datos de
un prototipo real. Matematicamente no fueron considerados algunos de los efectos
fisicos no lineales mas complejos que influyen en el sistema de levitacion magnética,
sin embargo, el modelo descrito coincide con el real en un 78.91%, lo cual se verifica
a través del valor de coincidencia del modelado realizado (VAF); por lo tanto, se
concluye que el modelo matematico fue apto para utilizarse en las pruebas de los

diferentes controladores propuestos.

El sistema de levitacibn magnética no lineal modelado fue puesto a pruebas del
controlador clasico PID y este responde correctamente a los cambios realizados en
la consigna, por lo tanto, se concluye gue el sistema es controlado de manera exitosa,
aunque se evidencia cambios en el comportamiento del mismo debido al nivel en el
gue se encuentra el objeto, modificandose su tiempo de estabilizacion y su sobre nivel

porcentual.

El controlador inteligente aplicado al mismo sistema de levitacién magnética no lineal,
presenta de igual forma un correcto seguimiento de la consigna, con lo que se
concluye que la nueva estrategia de control utilizada es exitosa. Asi mismo es
evidente que existe oscilaciones en el sistema, pero presenta menor sobre nivel

porcentual en la mayoria de las zonas y un menor tiempo de estabilizacion.

Otra de las pruebas a las cuales se sometié el modelo del sistema de levitacion
controlado consistié en aplicar perturbaciones por medio de una fuerza externa,
donde también se evidencia que el sistema controlado por el controlador PID presenta
sobrepicos, mientras que con el controlador inteligente no presentan grandes cambios

ademas de las oscilaciones que ya se mencionaron anteriormente.

Para determinar cuél de los dos controladores tiene un mejor desempefio sobre la

consigna presentada se utilizo el valor de coincidencia VAF entre la consigna y las
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respuestas del sistema con los diferentes controladores. El controlador clasico obtuvo
un VAF de 80.2%, y el controlador inteligente obtuvo un VAF de 91.94%, con lo que
se concluye que el controlador inteligente obtuvo un mejor desempefio y seguimiento

que el controlador clasico.

Los sistemas de levitacibn magnética tienen una desventaja en cuanto a la
modelacion de los mismos debido a la magnetizacién remanente que se puede
generar en el entrehierro colocado en la bobina, esta naturaleza se genera por la
histéresis del campo magnético, por lo que se recomienda que en sistemas reales y
muy grandes crear un sistema de desmagnetizacién del nlcleo. Este analisis no fue

considerado en el modelado por la complejidad del mismo.

Las oscilaciones presentadas en la respuesta del sistema controlado por el algoritmo
inteligente pueden minimizarse con la ayuda de filtros colocados en el sistema, lo cual

amortiguaria y mejoraria la respuesta del sistema.

Para trabajos futuros se puede realizar la implementacién fisica de este proyecto
afiadiendo mejoras para atenuar las oscilaciones o creando estrategias para que la

histéresis no afecte en el control del sistema.
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