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Resumen

En esta tesis se presenta el modelado matematico de un sistema de levitacién
magnética de un grado de libertad tanto para masas con propiedades magnéticas y para-
magneticas. Se realiza la implantacion fisica la cual abarca desde la creacion del electroiman,
la instrumentacién y caracterizacién de los sensores, la eliminacion del ruido haciendo uso
del Filtro de Kalman. Adicionalmente se procede a realizar una estimacién paramétrica
embebida del sistema usando el método de minimos cuadrados y Filtro de Kalman para la
validacion del modelado matemético, posteriormente se realiza la estimacion del parametro
de la fuerza electromagnética usando redes neuronales a nivel simulacién e implementa-
cién en el microcontrolador. El control del sistema se hace bajo dos técnicas de control no
convencionales. Modos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior
“SuperTwisting”, se realiza una comparativa entre embebido y Matlab ® y se determina
porque en este tipo de plantas la accién de control debe de ser rdpida. Se extiende el estudio
a un sistema de levitaciéon magnética de dos grados de libertad donde se realiza la estimacion
paramétrica del sistema mediante tres técnicas (minimos cuadrados, minimos cuadrados re-
cursivos, y Filtro de Kalman-Bucy). Finalmente se hace el disefio de controladores robustos

para el seguimiento de trayectoria.

Palabras Clave: Modos Deslizantes, SuperTwisting, Levitacién Magnética, ANN,

Estimacién Paramétrica.






Abstract

This thesis presents the mathematical modeling of one and two freedom degree magnetic
levitation system for both masses with magnetic and paramagnetic properties. Physical
implantation is carried out, showing the creation of the electromagnet, the instrumenta-
tion and characterization of the sensors, the extraction of noise using the Kalman filter. In
addition, an embedded parametric estimation of the system is carried out using the least
squares method and the Kalman filter for the validation of the mathematical modeling. Be-
sides, the parametric estimation of the electromagnetic force parameter is carried out using
neural networks, at the simulation level and with its implementation in the microcontroller.
The control of the system is done considering two unconventional control techniques: first
order sliding modes and higher order ” SuperTwisting” sliding modes, a comparison is made
between Embed vs Matlab determined because these controls are appropriate for this type
of plants with fast dynamics. The study is extended to a two degrees of freedom magnetic
levitation system where the parametric precision of the system is performed using three
techniques (Least Squares, Recursive Least Squares, and Kalman-Bucy Filter). Finally, the

design of robust controls for tracking is done.

Keywords: Sliding Modes, SuperTwisting, Magnetic Levitation, ANN, Parame-

tric Estimation.
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Capitulo 1

Introduccion

Se le llama levitacion al fenémeno fisico que se presenta cuando un objeto es
mantenido de manera estable en el aire en una posicién particular, sin sujecién mecanica

alguna. Para que exista este fenémeno de levitacion se deben cumplir dos condiciones:

e La presencia de una fuerza que contrarreste el peso del cuerpo.

e La existencia de una fuerza variable adicional que se oponga a cada desplazamiento

del objeto.

A lo largo del tiempo, para el hombre ha sido de interés materializar este fenémeno
y para ello ha empleado diversos principios fisicos, entre los que cabe destacar la levitacion
electrostética (requiere que el cuerpo levitante esté cargado eléctricamente), levitacién ae-
rodindmica (presente en helicopteros), levitacién actustica (se realiza usando ondas sonoras
en objetos de pequena masa), la levitacién éptica (empleando radiacion laser en objetos de
masa pequena), y por supuesto, la levitacién magnética. La levitacién magnética ha sido ob-
jeto de estudio por parte de investigadores desde mediados del siglo XX hasta la actualidad.
Existen diversos fenémenos magnéticos donde esté presente el fenémeno de la levitacion: por
un lado se encuentra la levitacion debida a la superconductividad, en la cual por medio de
el efecto Meissner se expulsan todas las lineas de flujo magnético del interior de un material
superconductor a temperaturas por debajo de la temperatura critica del material, logrando

convertir el material superconductor en un diamagnético perfecto. Mediante el diamagne-
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tismo de los materiales se produce la levitacion: un material diamagnético se magnetiza
de manera opuesta al campo que intenta magnetizarle, produciéndose de esta manera una
repulsién entre el campo generador y el generado. Adicionalmente, la levitacién magnética
puede enmarcarse en dos principios [1] que abarcan toda una gama de aplicaciones de in-
genieria desarrolladas hasta hoy: la levitacién por repulsiéon y por atraccién. La levitacion
por repulsién, conocida como EDS (Electrodynamic Suspension) se basa en la repulsion de
dos campos magnéticos, cada uno puede ser generado por induccion electromagnética o con
imanes permanentes. Los sistemas se desarrollan bajo este principio para lo cual son estables
en un eje y tienen un punto de equilibrio natural. La levitacién por atraccién por su parte,
conocida como EMS (Electromagnetic Suspension) se logra cuando un campo magnético
atrae un cuerpo que se opone a la gravedad, produciéndose un equilibrio inestable entre
la fuerza magnética y la fuerza gravitacional. Asi, un sistema basado en este principio es
inviable sin el uso de un médulo de control.

Los sistemas de levitacién magnética han sido objeto de estudios en las tltimas
décadas debido a la importancia de trabajar en la disminucién de la friccién de Coulomb
debido al contacto mecédnico [2]. Estos sistemas se han vuelto populares en sistemas de
transportacion terrestre de alta velocidad, son usados para rodamientos magnéticos y siste-
mas de aislamiento de vibraciones [3]. De manera particular, los rodamientos magnéticos en
la industria de ingenieria han tenido gran demanda [4], donde se necesita alcanzar un posi-
cionamiento con tolerancias de error en el orden de nanémetros, ancho de banda y rigidez,
en la industria medica [5] en los trenes de levitacién magnética [6] cuyo interés es reducir
los costos por mantenimiento constante de partes por causas de desgaste y la necesidad de

un cambio continuo de lubricantes empleados para disminuir efectos de friccién.

1.1. Estado del arte

En la ingenierfa, la levitacion magnética se ha consolidado como una forma de
reducir el consumo energético, debido a que permite el desplazamiento relativo entre dos
superficies eliminando la friccién, la cual es la principal responsable de las pérdidas de

energia en sistemas electromecdnicos tales como trenes, rodamientos, entre otros [7]. Asf
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mismo, la levitacién magnética se ha empleado en el desarrollo de trampas magnéticas que
hacen uso del efecto Meissner esto en materiales superconductores como lo son el helio
liquido el cual es usado para repeler las lineas de campo y confinar el liquido en una region

del espacio al ser restringido magnéticamente en todas las direcciones [8].

La levitaciéon magnética ha sido usada con éxito en cafiones electromagnéticos empleandose
para mover el proyectil, evitando asi el contacto de este con la superficie de la guia, anulando

la friccién mecénica [9].

En medicina la aplicacién de la levitacién magnetica ha aportado en el desarrollo de cora-
zones artificiales implementados mediante bombas centrifugas donde el impulsor es levitado
magnéticamente, esto aumenta el desempeno del sistema y minimiza el consumo de energia

debido a la ausencia de friccién [10].

En la industria manufacturera, se han desarrollado maquinas de control numérico (CNC)
cuyo soporte vertical es levitado magnéticamente, esto aumenta considerablemente la ve-
locidad de desplazamiento de la pieza mévil y la precisién. También este fenémeno fisico
aparecen en el campo de los ambientes virtuales en lo que se conoce como tecnologias del

tacto [11].

Se han disefiado sistemas de interaccién con el tacto los cuales permiten tocar, sentir,
manipular y alterar objetos levitados magnéticamente donde la posicién y angulos es mo-
nitoreada mediante sensores; esta informacién es enviada a interfaces virtuales donde se
encuentra un entorno de realidad virtual. Esta aplicacién tiene un enorme potencial en la

industria del entretenimiento y la manipulacién de artefactos [12].
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En el dmbito académico, la levitacion magnética representa uno de los sistemas
dindmicos y altamente no lineales e inestables, debido a la naturaleza de los campos elec-
tromagnéticos y al objetivo de la levitacién como tal para compensarlo con la fuerza gra-
vitacional. Por esta razén durante décadas ha sido una plataforma ideal de trabajo para
investigadores, en la cual el objetivo es implementar técnicas de control tanto clasicas como

modernas [13-21].

1.2. Justificacion

La levitacién magnética desde hace ya varias décadas ha constituido una demos-
tracién que permite ilustrar el uso potencial de la levitacién en aplicaciones enfocadas
a la industria, el comercio, el transporte, la medicina o el entretenimiento. En la inge-
nieria eléctrica por ejemplo se encuentran aplicaciones asociadas al modelado de sistemas
dindmicos [23], control de sistemas inestables [24], rodamientos de bajo roce o friccién [25],
sistemas mecdnicos de almacenamiento de energia [26], trampas magnéticas para fluidos
con propiedades diamagnéticas, como el Helio liquido [27], levitacién de microrobots en
tres dimensiones [28] y sistemas de transporte de alta velocidad [29-30]. Las implicaciones
econdémicas y sociales que este tipo de tecnologia podria tener en una sociedad son enormes.
Involucrando tanto la fisica como la ingenieria: la electrénica, el control, la computacion
v la instrumentacién. Las razones anteriormente expuestas resultan motivadoras para con-
tinuar trabajado en este tipo de problemas, buscando hacer aportes adicionales tanto en
el modelado e implementacion fisica, como la aplicabilidad de los sistemas de levitacién

magnética.

1.3. Objetivos de la tesis

1.3.1. Objetivo general

Modelar y analizar un sistema de levitacién magnética de uno y dos grados de
libertad, asi como implementar diferentes técnicas de control en él, ademas de realizar la

identificacién paramétrica de sus componentes.
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1.3.2. Objetivos particulares
e Obtener el modelo del sistema de levitacién magnética de un grado de libertad.

e Implementacién del sistema. (Creacién del electroimdn, la caracterizacién de los sen-

sores, la eliminacién del ruido haciendo uso del Filtro de Kalman).
e Estimacién paramétrica del sistema. (Uso de minimos cuadrados y Filtro de Kalman).

e Estimacion del pardmetro de la fuerza electromagnética usando redes neuronales a

nivel simulaciéon e implementacién.

e Control del sistema. (Uso de dos técnicas de control no convencional- Modos deslizan-

tes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “SuperTwisting”).
e Comparativa Embebido vs Matlab ®
e Obtencién y simulacién del sistema de levitacién magnética de dos grados de libertad.

e Estimacién paramétrica del sistema. (Uso de minimos cuadrados, minimos cuadrados

recursivos, y Filtro de Kalman-Bucy).

e Diseno de controladores robustos para el seguimiento de trayectoria.

1.4. Planteamiento del problema

Se busca disenar y construir un sistema de levitacién magnética de repulsién de un
grado de libertad tanto para masas con propiedades magnéticas como aquellas que no, asi
mismo el modelado matematico de un sistema de levitaciéon magnética de dos grados de li-
bertad, controlado por algoritmos no convencionales, usar compensaciéon neuronal, donde la
red neuronal hace la funcién de compensador de parametros electromagnéticos que pueden
ser medidos facilmente, estimacién de pardmetros a partir de vectores de entrada/salida del
modelo matemdtico. Para ello se hardn consideraciones tanto fisicas, como electrénicas y de
control, integrandolas en el desarrollo de un prototipo funcional. Las consideraciones fisicas
se hacen sobre variables mecanicas como posicion, velocidad, aceleracién; y electromagnéti-

cas como corriente, voltaje, magnetizacién, entre otras. Por otro lado, las consideraciones
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electrénicas abarcan tépicos relacionados con la instrumentacién, como la eleccién del sen-
sor o el tipo de amplificacién. Finalmente las consideraciones de control se hacen sobre las

técnicas a emplear en cada uno de los aspectos relacionados con el sistema.

1.5. Descripcién de capitulos

En el Capitulo 2 se presenta el desarrollo del modelo matematico de un sistema de
levitacion magnética de uno y dos grado de libertad, tipo atractivo usado para suspender
un objeto ferromagnético o Magnético.

En el Capitulo 3 se realiza la implementaciéon del sistema de levitaciéon magnética
de un grado de libertad, la cual abarca desde la creacién del electroiman, andlisis de los
elementos controladores, la caracterizacién de los sensores, la eliminacién del ruido haciendo
uso del Filtro de Kalman (KF), estimacién paramétrica del sistema por medio del método
de minimos cuadrados con y sin KF, control del sistema por distintas leyes de control y
en combinacién con el KF, tanto con Simulink como Embebido. Finalmente se realiza una
estimaciéon del pardmetro electromagnético por medio de la recreacién de una red neuronal
a partir del entrenamiento de esta en Matlab ®), obteniendo sus pesos y bias para su
implementacién embebida en el microcontrolador.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados de las simulaciones del sistema de
levitacion magnética de dos grados de libertad, asi como la estimacion paramétrica en la
cual se aplican 3 técnicas distintas: minimos cuadrados, minimos cuadrados recursivos y
filtro de Kalman-Bucy. Siendo la primer técnica fuera de linea y las otras dos en linea
respectivamente. El control es aplicado por dos técnicas de control modos deslizantes de
primer orden y Modos deslizantes de orden superior SuperTwisting

Finalmente en el Capitulo 5 se muestran las conclusiones a las cuales se ha llegado

con esta tesis, asi como los trabajos futuros.



Capitulo 2

Modelado del sistema de levitacion

magnética de 1 y 2 GDL

2.1. Introduccién

En este capitulo se presenta el modelado del sistema de levitaciéon magnética de
uno y dos grados de libertad. En especifico, se presenta el modelo no lineal, asi como su

linealizacién. Finalmente el modelo en espacio de estados es planteado.

2.2. Modelado de un sistema de levitacién magnética de un

grado de libertad

esta seccidén estd enfocada al desarrollo del modelo matemético de un sistema de
levitacion magnética de un grado de libertad, tipo atractivo usado para suspender un objeto
ferromagnético o magnético. El sistema de levitacion magnética considerado es constituido
por una bola ferromagnética suspendida en un campo magnético, el cual estd controlado

por medio de la manipulacién de la diferencia de potencial en el devanado eléctrico.
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El anélisis estd enfocado solo en el movimiento de traslacion realizado en el plano

vertical. La bola ferromagnética en el sistema se encuentra influenciada por dos fuerzas:

e La fuerza de gravedad (g).

e La fuerza de sustentacion electromagnética (f.) producida por el campo generado por

la bobina (Electroimén).

;i B
2 MW Sensor de
t  Electroinidn efecto Hall
1% S
T +
a q e
I Y
|d|
fe
Masa
E suspendida
mg

Figura 2.1: Sistema de levitaciéon magnética de un grado de libertad

Los sistemas de suspensién magnéticos son sistemas que cuentan con dinamicas no
lineales las cuales son inestables en lazo abierto, por lo que una retroalimentacién de
control es necesaria para estébilizarlos [34]. Se puede desarrollar el modelo matemati-
co del sistema de levitaciéon por medio de las ecuaciones diferenciales apropiadas de
acuerdo a los principios mecénicos y eléctricos. En el modelo matematico propuesto,
las variables de estddo usadas son la posicién de la bola (d), la velocidad de la bola
y la corriente que pasa a través del circuito electromagnético (i), como se muestra en

la Figura 2.1.
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2.3. Proceso de modelado

Se considera que la posicién d de la bola se incrementa de manera positiva en
direccién hacia abajo del electroiman. Usando las leyes fundamentales de la mecanica clasi-
ca, mediante un diagrama de cuerpo libre; expresado mediante la ley de Newton para el

equilibrio de fuerzas tiene la siguiente forma no lineal

d[d(t)]

a2 =mg — fe (2.1)

m
Donde:

e m = Masa del objeto a levitar.
e g = Fuerza de gravedad.
e d(t) = Posicién del objeto levitado (Distancia entre el electroiman y el objeto).

e f. = Fuerza electromagnética.

Dependiendo del objeto y forma de éste, la f. cambia debido a su dependencia de la
corriente, posicién y del tiempo f. (i, x,t), de este modo, si el objeto no fuera ferromagnético

sino con propiedades magnéticas, éste induciria corriente en la bobina y afectaria a la fe.

2.4. Modelado usando objeto ferromagnético

La Ecuacién (2.1) se mantiene de la misma manera. De este modo la expresién

para el balance energético dentro del sistema se muestra en la expresién (2.2):

dWe = dWiee + dWi + dWy, (2.2)
Donde:
e dW, = Variacion de la energia eléctrica.
o dW,,e. = Variacion de la energia mecdanica.

o dW, = variacién de la energia térmica.
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o dW,, = variacién de la energia magnética
e & = flujo magnético

Asi mismo dW,,, cuando el flujo magnético estd variando y los cuerpos se estdn moviendo

dentro del campo magnético estd dada por la Ecuacién (2.3):

AW, = i® — f.da. (2.3)

De este modo haciendo uso del balance energético se puede plantear de acuerdo
a [35] y teniendo en cuenta que para el problema de levitacién magnética usualmente se
toma como masa un cuerpo metalico con caracteristicas ferromagnéticas, este cuerpo al ser
sometido a la accién de la fuerza magnética producida por el electroiman flota en el aire

a una distancia d. La fuerza magnética sobre la masa metdlica estd dada por la Ecuacién

(2.4).

Donde:
e d = Distancia entre la masa y el electroiméan.

e i = La corriente del electroimén.

K Constante de la fuerza electromagnética.
Donde: K esté definida como % poAN?
e 1o = permeabilidad magnética en el vacio = 471077 N/A?
e A = Area total donde fluye el flujo magnético.
e N = Numero de vueltas de cable de cobre esmaltado para construir el electroiman.

Como puede notarse el cambio de la direccion de corriente o inversién de pola-
rizacion en el electroiman no influird en la accién de la direccién de la fuerza sobre la
masa. estd Ecuacién (2.4) solo es valida para campos uniformes y para una masa metalica

ferromagnética.
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2.5. Modelado usando objeto con propiedades magnéticas

En el sistema de levitacion magnética del presente proyecto se usa un iman de
neodimio; es decir, un cuerpo con magnetizacién propia, el cual al ser sometido al campo
magnético generado por el electroiman no se rige por la Ecuacién (2.4) debido a que el
cambio de la polarizacién del electroiman si genera cambios en la accién de la fuerza sobre

el imén. En este caso la fuerza generada por el electroimén estd dada por la Ecuacién (2.5).

fo= K (d4> (2.5)

Ademsds, la Ecuacién eléctrica del circuito del electroiman esté determinada por

la Ecuacién (2.6).

. di(t)
V=Ri+1L 2.6
i+L— (2.6)
De este modo, la Ecuacién (2.1) queda expresada como la Ecuacién (2.7):
md=mg — K <d4> (2.7)

2.6. Linealizacion del sistema

Para linealizar la Ecuacién (2.7) se aplica la expansién por Series de Taylor alre-
dedor de un punto de operacion, se desprecian los términos de orden superior; por tanto la

aproximacion lineal [37] estara determinada como:

g(X10, 20, -y Tno) + (%?) |lv=a0 (T1 — T10) + (85’;”5’) |lv=a0 (T2 — 20) + ... +
dg(x
(%2) lamao (@0 — 200) (2.8)
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Despejando (2.7) se obtiene (2.9):

Ki
o) =d=g- (k) (2.9
Aplicando la serie de Taylor y truncando tenemos:
) Kigdy ™™
g(io, do) = g — <00>
m
dg(io, do) —Kdy™*
o0, %00 = 240 2.10
(20l g, = =5 (2.10)
dg(io, do) 4Kigdy "
—— 11 = — 2.11
< ddy ‘Zo,do m ( )
Finalmente tenemos:
- Kig K L 4Kig>
d=g— — | — — =+ d—d 2.12
g (md04> <md()4> (Z ZO) <md05 ( 0) ( )
Obteniendo los puntos de equilibro de (2.7) y (2.6) respectivamente
Ko\ /A4
do = <Z°> (2.13)
gm
(%
i = <R> (2.14)

2.7. Modelo en espacio de estado

De acuerdo a las ecuaciones del sistema anteriormente descritas se seleccionan las

variables de estddo como se muestra:

x1(t) =1 —1ig (Corriente)

zo(t) = d — dy (Velocidad)

x3(t) = d —dy (Distancia)
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La senal de entrada respectivamente es:
u=uv—uvy (Voltaje)
Finalmente se obtiene:
R 1
Z1(t) = —f:cl(t) + —u (2.15)
K 4Ky
To(t) = — x1(t x3(t 2.16
o(t) =~ (t) 4 () (216
xg(t) = .%'Q(t) (2.17)

De acuerdo a el modelo en espacio de estados:

x(t) = Az(t) + Bu

y = Cz(t) + Du

Tenemos:
R
- 0 0
_ K 4K
A= _mdo4 0 mdé%
0 1 0
1
L
B=10
0
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2.8. Modelado de un sistema de levitacion magnética de dos

grados de libertad

El sistema de posicionamiento magnético de dos grados de libertad utilizado en esta
tesis, es el mismo que se presenta en [31], el cual se basa en [32] y [33]. Este sistema consiste
en una rejilla moévil que es posicionada por cuatro electroimanes idénticos. El sistema no
presenta un acoplamiento entre los dos ejes de accién de la plataforma. Asimismo, este
sistema cuenta con todos los sensores necesarios para la medicién de posicion, velocidad
de la rejilla y de las corrientes en los cuatro electroimanes. Los electroimanes utilizados en
estos sistemas tienen la caracteristica de presentar una fuerza de atraccién de la siguiente

forma:

Fon(iy do) = Kf(di)2 (2.18)

Donde:

F}, es la fuerza electromagnética

e j es la corriente del electroiméan

dp es la distancia entre el electroiman y la rejilla

Ky es la constante de actuacion del electroiman.

El modelo matematico de la planta se obtiene a partir de analizar la Figura 2.2.
Asimismo, hay que separar las componentes mecdnicas y eléctricas del sistema. La parte
eléctrica de la planta estd conformada por los 4 electroiméanes, cada electroimén se modela
con el circuito de la Figura 2.3, el cual estd formado por una resistencia e inductancia

conectadas en serie con una fuente de voltaje.
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Electroiman 3

© ©

Elegtroiman 2 Electroiman 1

=]
B

©

©

Electroiman 4

Figura 2.2: Sistema de levitacion magnética de dos grados de libertad

La Figura 2.2, muestra dos electroimanes en cada eje con el fin de ampliar el rango
de movimiento en cada grado de libertad, ademéas de para su posterior implementacién
y poder ser utilizado en sistemas de eliminaciéon de friccion con el fin de rotar el objeto

levitado.

*® gt

Figura 2.3: Modelo del electroiméan.

Considerando V' como el voltaje de alimentacién de un electroimén, ¢ como la
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corriente que fluye por el circuito, R como la resistencia del electroimédn y L la inductancia

del electroimén, se puede escribir la ley de voltajes de Kirchoff como:

di(t)
dt

Para la parte mecénica, la planta esta compuesta por la rejilla metélica, la cual se

V=Ri+L

(2.19)

modela con una masa puntual "m” que se mueve bajo la accién de las fuerzas electromagnéti-
cas generadas por los electroimanes y por una fuerza de amortiguamiento caracteristica del
medio. Adicionalmente, debido a que los ejes X e Y no se encuentran acoplados, cada uno
de estos se puede analizar por separado. Aplicando la segunda ley de Newton a la rejilla

metdlica se puede escribir para el eje X:

= ()] (2:20)

mi = —fx — Ky[(

Donde i1 e io son las corrientes de los electroiménes 1 y 2 respectivamente y x es la

posicién en el eje X de la rejilla metélica. Asimismo 3 es una constante de amortiguacion, Ky

es la constante de actuacién de los electroiménes y d es la distancia entre dos electroiménes
en un mismo eje.

Para simplificar las variables en el modelo se hace uso de los conceptos de voltajes

y corriente diferenciales, los cuales se definen de la siguiente manera:

U = vy — V2
(2.21)
Ai =11 — g
Asimismo, se pueden obtener las corrientes y voltajes no diferenciales a partir de

sus cantidades diferenciales de la siguiente manera:

u
V1 = Vg + 5
. (2.22)
V9 = Vo — 5
. . x
1 =10 + ?3
o (2.23)
19 =10 — —
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Donde: i, y vy son condiciones iniciales del sistema. El procedimiento descrito se

aplica al eje Y con los electroimanes 3 y 4. Finalmente, de este modo se puede formar el

modelo espacio estado no lineal de la planta:

&= f(z,u) (2.24)

117.1:"132
L B kot S, oy
2= mx2+m[(d—x1) (d—l—xl)]
. R +1
r3 = ——I3 —U

L= L (2.25)
$.4:$5
B RpiotFy do— T
5= mx5+m[(d—x4) d+a:4)]
. R +1
e = —7 6+ U

Los parametros que caracterizan al sistema se muestran en la Tabla 2.2, asi mismo

las variables que caracterizan al sistema se muestran en la Tabla 2.1

Tabla 2.1: Parametros del sistema.

Descripeion

Valor

Parametro

Coeficiente de amortiguamiento de la rejilla

0.18=2
I

Ky

Constante de actuacion de los electroimanes

0.49%5-

il

Corriente nominal de los electroimanes

3A

ty

Voltaje nominal de los electroimanes

I8V

2d

Distancia entre dos electroimanes de un mismo eje

50 ¢cm

7]
i

Resistencia de los electroimanes

612

L

Inductancia de los electroimanes

0.001 H

m

Masa movible de prueha

502

Tabla 2.2: Variables del sistema.

Varuble

iy

Descripeion
Porsicidn (Eje X}

xn

Velocidad (Fje X)

)

Corriente diferencial en los electroimanes (Eje X)

Xy

Posician (Lje Y)

Xe

Velocidad (Lje Y)

e

Corriente diferencial on los electroimanes (Eje Y)

Ty

Yallaje diferencial en los electroimanes (Eje X)

i

Volliage diferencial en los electroimanes (Bje )
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2.8.1. Linealizacion del sistema

Se linealiza la dindmica no lineal de la planta por una aproximacién simple de

Taylor de primer orden para obtener un modelo de la forma:

Az = AAx + BAu (2.26)
Donde:
of
A= s (2.27)
of
B=—-= 2.2
o (2.28)

estas matrices toman los siguientes valores en alrededor del punto de equilibrio:

0 1 0
A= |4Kr B 2Kf
m  m @ m
R
o o0 I
0
B=1|o
1
L

Cz(l 0 0)

Del mismo modo se procede para el eje Y, obteniendo exactamente las mismas

Matrices A, B y C respectivamente.

2.9. Conclusiones

En este capitulo se presento el desarrollo del modelo matematico de un sistema de
levitaciéon magnética de uno y dos grado de libertad, tipo atractivo usado para suspender un
objeto ferromagnético o magnético, el planteamiento matemético en ambos casos se realizé

por medio de la segunda ley de Newton y haciendo uso de un diagrama de cuerpo libre.



Capitulo 3

Implementacion del sistema de

levitacion magnética de 1 GDL

3.1. Introduccion

En este capitulo se presentan todos los elementos que componen al sistema, asi co-
mo también la implementacién del sistema. La cual abarca desde la creacién del electroimén,
andlisis de los elementos controladores, la caracterizacion de los sensores, la eliminacion del
ruido haciendo uso del filtro de Kalman (KF). Ademas, se presenta la estimacién paramétri-
ca del sistema por medio de minimos cuadrados con y sin filtro (KF), control del sistema
por distintas leyes de control y en combinacién con el KF implementados en Simulink y con
un sistema embebido. Finalmente se hace una estimacién del parametro electromagnético
por medio de la recreacién de una red neuronal a partir del entrenamiento de estd en Matlab

(® obteniendo sus pesos y bias para su implementacién embebida en el microcontrolador.

3.2. Elementos del sistema

En estd seccién se presentan todos los elementos utilizados para la implementacién

del sistema de levitacion magnética de un grado de libertad, de acuerdo a la Figura 3.1

19
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Figura 3.1: Sistema de levitacion magnética de 1 GDL

3.2.1. Iméan de neodimio

Para el sistema de levitacion magnética se hace uso de imanes de neodimio como
la masa a levitar, especificamente de imanes de tipo neodimio — hierro — boro, estos son los
tipos de imanes que presentan o tienen mayor fuerza magnética.

Los imanes de Neodimio-hierro-boro son sensibles al calor. Si un iman se calienta
por encima de su temperatura maxima de funcionamiento (176°F u 80 °C'), se perdera una
fraccion de su fuerza magnética. Si se calientan por encima de 590°F 6 310°C, perderan
la totalidad de sus propiedades magnéticas. Para el sistema de levitaciéon magnética, las
temperaturas de trabajo rondan los 25°C' y sus variantes dentro de £10°C son infimos, por
lo que se desprecian en las ecuaciones.

Para el presente trabajo se usa un iman del tipo N42, el cual fue mostrado en
el proceso de modelado en el capitulo anterior. En la Figura 3.2 se muestra las lineas del

campo magnético y cémo se comportan.
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Figura 3.2: Campo magnético iman N42

3.2.2. Diseno del actuador — electroiman

El cable eléctrico es bobinado alrededor de una estructura metélica, la cual por
sus propiedades de alta permeabilidad magnética permite concentrar las lineas de campo
magnético generado por el electroiman. Cuando la corriente fluye a través de la bobina
estd se magnetiza. estd fuerza magnética dura solo mientras la electricidad fluye a través
de los cables, y su magnitud varia dependiendo de la intensidad de la corriente eléctrica.
Los electroiménes pueden generar campos electromagnéticos variables, por lo tanto pueden
variar la fuerza atractiva sobre un cuerpo, mientras que los imanes normales tienen un nivel
estatico de fuerza y no se pueden “apagar”. Se hace uso de un tornillo de media pulgada,
asi como dos arandelas que ayudan al soporte del alambre magneto, de 0.25mm, como se
muestra en la Figura 3.3. El objetivo es dar alrededor dar 3000 vueltas para obtener una

fuerza capaz de soportar el peso del iman de neodimio.
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Figura 3.3: Elaboracion del electroiman

A si mismo se realiza una prueba para determinar si el electroimén es capaz de
atraer a la masa desde una distancia considerable, como se muestra en la Figura 3.4. En
este aspecto considerando que a menor calibre y mayor cantidad de vueltas se tiene mayor
resistencia éhmica; no siendo de tanto interés en este prototipo ya que los parametros en

relacion al nimero de vueltas se muestra en una siguiente seccién de manera experimental.

Figura 3.4: Prueba del electroiman

Asi mismo se hace la respectiva medicién de la resistencia y de la inductancia por
medio de un medidor RLC, el cual permite medir la inductancia a una frecuencia alta,
obteniendo un un resultado viable de partida, el cual serd comparado cuando se realice la
estimacion paramétrica. En la Figura 3.5 se muestra el resultado obtenido con el uso del

medidor RLC.
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Figura 3.5: Medicién de la resistencia e inductancia

3.2.3. Microcontrolador

Existen diferentes microcontroladores, tarjetas de desarrollo o dispositivos que
pueden ser utilizados para implementar la ley de control entre estos dispositivos, se pueden
utilizar una tarjeta de adquisicién de datos DAQ de National Instruments, una FPGA o
un Arduino Mega. Al realizar el comparativo entre las tres opciones en cuanto a costo y
facilidad de operacion se opté por la utilizacién del Arduino Mega, el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

e Microcontrolador ATmega2560

e Voltaje de entrada: 7 a 12V

e 54 pines digitales I/O (14 salidas PWM)
e ADC 10 bits

e PWM 8 bits

e 16 entradas analdgicas.

e 256kb de memoria flash.

e Velocidad de reloj 16MHz.
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e Factible: Las placas Arduino son maés accesibles y factibles comparadas con otras pla-
taformas de microcontroladores. Multi-Plataforma: El software de Arduino funciona
en los sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entor-
nos para microcontroladores estan limitados a Windows. Ambiente de programacion
sencillo y directo: El ambiente de programacién de Arduino es facil de usar para los

usuarios, Arduino estd basado en el entorno de programacién de processing.

e Software ampliable y de cédigo abierto: El software Arduino esta publicado bajo una
licencia libre y preparada para ser ampliado por programadores y desarrolladores ex-
perimentados. El lenguaje puede ampliarse a través de librerias de C++ y modificarlo

a través del lenguaje de programacién AVR C en el que esta disenado.

e Hardware ampliable y de cédigo abierto: Arduino estd basado en los microcontrolado-
res ATMEGA168, ATMEGA328 y ATMEGA1280. Los planos de los médulos estan
publicados bajo licencia creative commons, por lo que los disenadores de circuitos

pueden hacer su propia versién del modulo, amplidndolo u optimizandolo.

3.2.4. Control de electroiman

Para el control del electroiman se hace uso de un puente H, el cual es un circuito
electronico que generalmente se usa para permitir a un motor eléctrico de corriente directa
(DC) girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente usados en robdética y
como convertidores de potencia. Los puentes H estan disponibles como circuitos integrados,
pero también pueden construirse a partir de componentes discretos. La Figura 3.6 muestra
la estructura del punte H, con sus cuatro interruptores (S1,52,53,54) y una fuente de voltaje

de entrada (V,), asi como el motor de corriente DC (M).
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S1 S3

D- @

S2 54

Figura 3.6: Estructura del puente H

El término ”puente H” proviene de la tipica representacién grafica del circuito. Un
puente H se construye con 4 interruptores (mecénicos o mediante transistores). Cuando los
interruptores S1 y S4 (Figura 3.7) estan cerrados (y S2 y S3 abiertos) se aplica una tensién
positiva en el motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los interruptores S1 y S4 (y

cerrando S2 y S3), el voltaje se invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del motor.

ok T@ ok e

s2 Vi, '54( 52/ v, sS4

(a) Aplicacién de un voltaje positi- (b) Aplicacién de un voltaje invertido.

vo.

Figura 3.7: Puente H sentido de giro.

En este caso no se hace uso de un motor, sino del electroiman, el cual es una bobina
la cual dependiendo del sentido de la corriente se obtiene la diferente polaridad de “Norte”
y “Sur” en este, lo que permite a que finalmente la masa magnética pueda ser controlada a
conveniencia, intercambiando la polaridad del electroiman lo cual afectara directamente a

la masa siendo atraida o repelida respectivamente.
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3.2.5. Puente H L298N

El puente H L298N es un mddulo que permite controlar dos canales, asi como
el sentido de corriente y su intensidad de hasta 2 amperios. El médulo cuenta con todos
los componentes necesarios para funcionar sin necesidad de elementos adicionales, entre
ellos diodos de proteccién y un regulador LM7805 que suministra 5V a la parte légica del
integrado L298N. Cuenta con jumpers de seleccion para habilitar cada una de las salidas
del médulo (A y B). La salida A estd conformada por OUT1 y OUT2 y la salida B por
OUT3 y OUT4. Los pines de habilitacién son ENA y ENB respectivamente. En la Figura

3.8 se muestra el driver utilizado.

Salidas inabilitadas

5V

ENA INT INZ INS IN4 ENB

Salidas habiliadas

ENA INL INZ IN3 ING ENB

ouT1 ‘
& S El

4 ] | Salidas

OUT2 *12 GND +sV© e ——

[ ——

JENA IN3 N2 IN3 ING ENDJ . | Terminales de control
Figura 3.8: Driver L298N

e Conexién de alimentacion

Este médulo se puede alimentar de 2 maneras gracias al regulador integrado
LMT7805.

Cuando el jumper de seleccion de 5V se encuentra activo, el médulo permite una
alimentacién de entre 6V a 12V DC. Como el regulador se encuentra activo, el pin marcado
como +5V tendra un voltaje de 5V DC.

Cuando el jumper de seleccién de 5V se encuentra inactivo, el médulo permite
una alimentacién de entre 12V a 35V DC. Como el regulador no estd funcionando, se tiene
que conectar el pin de +5V a una tensién de 5V para alimentar la parte logica del L298N.

Usualmente esta tensién es la misma de la parte de control.
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OUT1

outz +12 GND sV - ‘

P

t t
(+6V..4+12V) (+5V Salida) (+12V..4+35V) (+5V de Entrada Légica)

ouT1

@

s TMCA D UMD BN 4 ENB

(a) Jumper de 5V Activo. (b) Jumper de 5V Desactivado.

Figura 3.9: Conexién de alimentaciéon L298N.

Como se observa en el médulo, las entradas Enable son las que permiten el control
de la intensidad de la corriente en la bobina, la cual controlamos por medio del PWM del

arduino, el cual es de 8 bits.

3.2.6. Sensor de efecto hall

Para poder determinar la posicién de la masa (la cual posee propiedades magnéti-
cas) se hace uso de un sensor de efecto hall analdgico y lineal, el cual segin el compor-
tamiento y direccién de los vectores del campo de las fuerzas magnéticas, proporciona la
lectura de la posicién de la masa con respecto al electroiman. Se hace uso del sensor 49E
el cual es un sensores de efecto Hall lineal econémico, este es dispositivo pequeno y versatil
que es operado por el campo magnético desde un imén permanente o un electroiman. La
tension de salida de la fuente se establece por la tension de alimentacién y varia en pro-
porcién a la fuerza de la fuente del campo magnético. El circuito integrado presenta una
salida de ruido baja, lo que hace que no sea necesario utilizar un filtrado externo. También
incluye resistencias de pelicula delgada para proporcionar una mayor estdabilidad de la tem-
peratura y exactitud. Este sensor lineal de efecto Hall tiene un rango de temperatura de

operacién de -40°C a 100°C', apropiado para entornos comerciales de consumo e industriales.
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Caracteristicas:

e lineal y alta sensibilidad: 1.4 3.0 mV / GS

e Construccién en miniatura.

e Consumo de energia de 4 mA a 5 Vcc para eficiencia energética

e Funcionamiento en baja tensién hasta 2.3 Vcc.

e Salida de fuente de corriente Unica.

e Salida lineal para flexibilidad de disefio de circuito.

e El bajo nivel de ruido elimina virtualmente la necesidad de filtrado

e Rango de temperatura de -40°C a 100°C

e Responde a gauss positivo o negativo.

El sensor usa una técnica de compensacion de desplazamiento dindmico con un
reloj de alta frecuencia interna, lo cual reduce el desplazamiento residual de tensién. El
reloj de alta frecuencia permite una mayor velocidad de muestreo, lo que se traduce en
mayor precision y capacidad de procesamiento de la senal mas rapido. esta técnica produce
que los dispositivos cuenten con una salida de tensién estable. En la Figura 3.10 se muestra

la estructura interna del sensor.
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Figura 3.10: Estructura interna y pinout del sensor de efecto hall.

La Tabla 3.1 muestra la distribucién de pines y los valores reales del sensor de

efecto hall.

Tabla 3.1: Pinout y valores del sensor de efecto hall

Término | Nuimero de terminal | Descripcion Implementacion

Vce 1 Voltaje de alimentacién 4.89 v

Gnd 2 Tierra Ov

Out 3 Voltaje de salida de sensor | (0v-4.89v) en 10 bits

3.2.7. Lectura de posiciéon

Como se muestra en la Tabla 3.1 especificamente en la terminal ntimero 3 del
sensor la cual es la senal analdgica de salida del sensor, se obtendra un rango de lecturas
desde 0 a 4.89V en un proceso de cuantizacién en un rango de 0 a 1023 valores presentes en
el ADC (Conversor analégico digital) del microcontrolador. La resolucién del ADC limita
la implementacién, esto debido a la cantidad de valores procesados a partir de cuales se
obtienen las ecuaciones que caracterizan la respuestd del sensor, la cual es implementada

en el microcontrolador, estas lecturas se muestran en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2: Lectura ADC- distancia

ADC Valor | Distancia CM
873 0

858 0.5

810 1

764 1.5

753 2

La grafica de tendencia (Figura 3.11), muestra la obtencién de los datos donde se
utiliza una aproximacién lineal de las lecturas reales del sensor las cuales no son del todo
lineales, tal y como lo especificd, el fabricante, estd aproximacién se realiza con la ecuacién
punto pendiente, directamente en Excel ® ®) . Se podria aproximar a cualquier orden “N”
deseado sin embargo en este caso se utiliza el de primer orden, ya que se observa que se

obtiene una buena aproximacién.

20
—— Real
-~ Aproximacion

2
E
2

o 1.5
g
c
o
—
o]

o 1

0.5

y =-0.0144x% + 12.659
0
740 760 780 800 820 840 860 880

Valores ADC

Figura 3.11: ADC valores vs distancia.

Usando estd informacion se obtiene la ecuacién caracteristica del sensor de efecto

Hall representada por la Ecuacién (3.1).
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Dis = —0.0144(Val) + 12.659 (3.1)

Donde se obtendré la distancia (Dis) en (cm) como se requiere en el modelo, asi
mismo la variable ”Val” la cual corresponde a los valores del voltaje leidos por el ADC

provenientes del sensor.

3.2.8. Sensor se corriente

El sensor de corriente ACS712 es una soluciéon econémica para medir corriente.
Internamente trabaja con un sensor de efecto Hall que detecta el campo magnético que se
produce por induccién de la corriente que circula por la linea que se esta midiendo. El sensor
proporciona una salida de voltaje proporcional a la corriente, dependiendo de la aplicaciéon
puede usarse el ACS712-05A, ACS712-20A o el ACS712-30A, para rangos de 5, 20 o 30
amperios, respectivamente.

El ACS712 puede utilizarse en mdédulos, los cuales facilitan su conexién, ya que
cuentan con una bornera para conectar la linea que se desea medir y 3 pines, dos para
conectar la alimentacién y un pin para la salida analégica. En la Figura 3.12 se muestra el

modulo utilizado.

Figura 3.12: Sensor de corriente ACS712.

El rango de corriente que puede medir y la sensibilidad varian dependiendo del



32 Capitulo 3: Implementacion del sistema de levitacién magnética de 1 GDL

modelo del integrado, existen tres modelos, los cuales son detallados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Modelos sensor de corriente

Modelo Rango Sensibilidad
ACST712ELCTR-05B-T | -5 a5 A 185 mV /A
ACST712ELCTR-20A-T | -20 a 20 A | 100 mV/A
ACS712ELCTR-30A-T | -30 a 30 A | 66 mV/A

Todos los modelos usan la misma configuracién de Pinout como se muestra en la

Tabla 3.4.

Tabla 3.4: PinOut sensor de corriente

Termino | Niimero de terminal | Descripcion

Gnd 1 Tierra

Vout 2 Voltaje de salida del Sensor
Vee 3 Voltaje de Alimentacién

Lectura de corriente

De la misma manera que se tiene en la lectura de la posiciéon y como se muestra en
la Tabla 3.4 especificamente en la terminal nimero 2 del sensor la cual es la senal analégica
de salida del sensor, se obtiene un rango de lecturas desde 0A a 0.63A en un proceso de
cuantizacién en una lectura de voltajes provenientes del sensor el rango de 0 a 1023 valores
presentes en el ADC (Conversor analégico digital) del microcontrolador, pero a su vez estés
lecturas de amperaje estan determinadas por la tensiéon maxima de 12.29V aplicada sobre
el electroiman la cual estd regulada por medio de PWM el cual es de 8 Bits es decir en un
rango de 0 a 255 valores, esto nos hace estar limitados por esta resolucién. Al hacer uso
del sensor se obtienen los valores de la Tabla 3.5, estos valores se utilizan para obtener la

Ecuacién que caracteriza dicho comportamiento y se implementa en el microcontrolador.
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Tabla 3.5: Lectura voltaje vs amperes

Voltaje | Amperes
2.49 0

2.48 0.02
2.47 0.05
2.46 0.11

2.41 0.36
2.36 0.65

La grafica de tendencia mostrada en la Figura 3.13 se obtiene usando una aproxi-
macion lineal de las lecturas reales del sensor, estd aproximacién se hace con la Ecuacion
punto pendiente directamente en Excel ® . Se podria aproximar a cualquier orden “N”
deseado, pero en este caso se utiliza el de primer orden, debido a que se observa que se

obtiene una buena aproximacion.
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; s smemse= Aproximacion
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=¥ e
8 0.2 =
T
S—
01 ""‘x,\
e S
y=-5.1185x + 12.716 p S
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2.34 286 238 7.4 242 2.44 245 2.48 25
Voltaje (V)

Figura 3.13: Dinamica voltaje vs corriente del sensor de corriente.

Usando estd informacion se obtiene la Ecuacion caracteristica del sensor de co-

rriente representada por la Ecuacién (3.2).
Amp = —5.1195(Voltaje) + 12.716 (3.2)

Donde se obtiene la corriente en (Amperes) como se requiere en el modelo asi
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mismo la variable “Voltaje”, estos los valores del voltaje leidos y convertidos por el ADC

que provienen del sensor.

3.3. Obtencion del parametro K

El valor numerico del pardmetro K de la Ecuacién (2.5) puede ser obtenido de
forma tedrica si se tienen absolutamente todos los pardmetros del electroimén como se
muestra en la obtencién de la Ecuacién de la fuerza del electroiman sobre la masa-iman
[36]. Ya que para cada forma de la masa a levitar se produce al realizar un andlisis vectorial
de fuerzas. En este caso se utiliza un imén de Neodimio N42.

Para poder obtener el pardmetro K se debe buscar el punto de equilibrio del
sistema donde se igualen las fuerzas mostradas en la Ecuacién (2.1) y (2.5), de este modo

la ecuacion de equilibrio resultante estd dada por la Ecuacién (3.3).

K <C;4> — myg (3.3)

Hay infinidad de puntos de equilibrio, basta con encontrar una Ugy, lo cual es

extremadamente dificil.

Datos:
e m=2>587g
e g =981 m/s?

o deyg =18 cm

ieq = 365.1 mA

De (3.3) tenemos:
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K mgd*

]

(0.0587kg) (9.81m/s?) (0.018m)*
0.3651A

= 1.65571X1077 kg*m® * s 2% A~}

3.4. Estimacion paramétrica

El método de minimos cuadrados es una técnica basica para la estimacion de
parametros. El método es simple de aplicar, cuando el sistema a identificar es lineal respecto
a los pardmetros. En este caso los pardmetros a identificar son la resistencia (R) y la
inductancia (L) del electroiman, ya que la masa es un parametro facilmente medible sin

un proceso tan elaborado de tratamiento y procesamiento de senales para obtenerlo.

3.4.1. Método de minimos cuadrados

Karl Friedrich Gauss planted el principio de minimos cuadrados al final del siglo
XVIII, e inicialmente fue utilizado para determinar orbitas de planetas y asteroides. El
modelo matematico hipotético que pude utilizarse para describir los minimos cuadrados

puede se escribe de la forma:
y(i) = 01(1)0 + 02()09 + .. + 0 (0)010 = (i) ¢°
Donde:

e y es la variable observada.
e 99...0% son los pardmetros del modelo a ser determinados.

e ©1(7)...¢0n(7) son funciones conocidas.

Las variables ¢ se llaman variables de regresion, y ¢(i)? es el regresor.
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3.4.2. Procedimiento de estimaciéon de R y L

De acuerdo a las ecuaciones diferenciales (2.15), (2.16), y (2.17), las cuales descri-
ben el comportamiento del sistema, en este caso los parametros a identificar son la resistencia
y la inductancia del electroimdn, los cuales estdn presentes en la ecuacion diferencial (2.15),
la cual puede ser escrita de la siguiente forma:

di R 1

Planteando (3.4) en la forma de minimos cuadrados:

i=—blxi+b2%u (3.5)

donde:

e | = corriente del electroiméan

u = voltaje del electroiméan

oblz%
0b2:%

El modelo anterior puede ser escrito como:

donde:

(i) = [i ] (3.6)

o7 = b1 b2 (3.7)
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donde: b1,by , son los pardmetros a estimar. Asi, los pardmetros estimados estan

dados por:

6 =[oTo]1oTy (3.8)

En este caso de estudio se obtiene:
0= [e1 1] (i) (3.9)

3.4.3. Obtencién de los vectores

Para obtener los vectores como se observa en la Ecuacién (3.5), se utiliza una
senal tipo rampa de entrada ya que al ser un sistema muy réapido, usar una senal senoidal
seria extremadamente dificil, ademas de las conversiones internas de valores y uso de las
ecuaciones descritas en las secciones anteriores, se procede a realizar la identificacién como

se muestra en el diagrama de la Figura 3.14. Esto se realiza de forma embebida en el

microcontrolador.
S.Corriente
U (Ov - 12.29v) U (Ov-5v) - (0-255)
—p-|  Puente H £ . b
Electroiman
A

U (Ov-5v) - (0-1023)

PWM (0-255)

A. Mega <

Figura 3.14: Diagrama de la identificacién del sistema embebida.

Donde la u de entrada varia en un rango de 0 a 12.29V donde se alimentara al
puente H el cual convertird de 0 a 5V cuantizado en 8 bits, senal que se alimentara al

electroiman por medio de PWM y se hard el sensado de esta corriente por medio del sensor
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de corriente; donde estos valores estan cuantizados por el ADC de 10 bits del Arduino Mega

el cual cerrara el ciclo mandando la accion PWM al puente H cuantizado en 8 bits.

Asi, la Figura 3.15 muestra la senal de entrada tipo rampa aplicada en la entrada

del puente H.

Voltaje (v)

Figura 3.15: Senal de entrada-voltaje

La corriente y la derivada de la corriente son mostradas en la Figura 3.16 y 3.17,

respectivamente.

Corriente (A)
=3 — = s }
Tl p o (2] o

= o
— 2

=

Tiempo (s)

Figura 3.16: estado x1-corriente
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0.4 T T

Corriente (A)

Figura 3.17: Derivada corriente

En el Apéndice B se muestran los resultados muestra a muestra, siendo un total

de 256 debido al conversor analégico-digital de 8 bits presente en el arduino.

A primera instancia no se observa la presencia de ruido debido a la minima cantidad
de muestras “256” pero es evidente los errores en las mediciones de la corriente como se
observa con corrientes negativas ante presencia de voltaje positivo, esto es debido a el
modelado de la dindmica del sensor de corriente como se muestra en una seccién previa de

la obtencion de la Ecuacion caracteristica de este.

3.4.4. Resultados de identificacién
De acuerdo a la Ecuacién (3.5) se obtienen los parametros de la Tabla 3.6

Tabla 3.6: Resultados de identificacién

Parametro | Valore Real | Valor Estimado

R 15.6 Ohms 17.4114 Ohms

L 69.71 mH 63.7235 mH

Se observa claramente un error en la estimacién, esto es debido a la cantidad
limitada de muestras, ruido en las muestras, mala caracterizacién de los sensores. Estos
factores son dificiles de eliminar ya que siempre estdran presentes tanto en limitaciones
fisicas como el ADC del microntrolador asi como la no linealidad presente en los sensores.

Una de las caracteristicas que pueden ser mejoradas para la estimacién, corresponde a la
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reduccion del ruido en las muestras. Utilizando el filtro de Kalman el ruido presente puede

ser atenuado.

3.5. filtro de Kalman

El filtro de Kalman (KF) es una potente herramienta matemética que juega un
importante papel cuando se incluyen medidas del mundo real en el sistema con el que se
trabaja. Fue inventado por Rudolph Emil Kalman a finales de la década de 1950, con la

finalidad de filtrar y predecir sistemas lineales.

El filtro de Kalman, basicamente es un conjunto de ecuaciones matematicas que
implementan un estimador éptimo del tipo predictor-corrector. Procesa todas las medidas
disponibles, sin importar su precisién, para estimar el valor actual de las variables de interés.

Esto es posible gracias a:

e El conocimiento del sistema y dispositivos dindmicos de medida.

e A la descripcion estadistica de los ruidos del sistema, errores de medida e incertidum-

bre en los modelos dindmicos.

e A cualquier informacién disponible acerca de las variables de interés.

El KF es un algoritmo de procesamiento de datos, y no es mas que un programa
de ordenador. Por ello, se tiene que trabajar sobre medidas discretas en vez de trabajar en
tiempo continuo. Ademads, al ser un algoritmo recursivo, no requiere ir almacenando todos
los datos previos para procesarlos de nuevo cada vez que se tome una nueva medida. La

Figura 3.18 muestra las etapas para la aplicacién del KF
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Algoritmo KF(x; |, P¢_;,uy,z:):
Etapa de Prediccién:

1.- Proyeccion del estado hacia adelante.
®=Ax 1+ By

2.-  Proyeccion de la covarianza del ervor hacia adelante.
P,=AP_AT+R,
Etapa de Actualizacidn:

3.- Cdémputo de la ganancia de Kalman.
K, =P.CT(C.P.CT+Q)!

4.-  Actualizacitn del estade con la medida (2;)
x; = X, + Ki(z: — C/X;)

5.-  Actualizacidn de la covarianza del error

P, = (I - Ktct)Fr

6.- Devuelve x;, P,

Figura 3.18: Algoritmo KF

El KF representa una creencia o confianza en el estado x; en el tiempo ¢ que viene
dada por la media, x; y la covarianza, P; . La entrada que recibe el KF es la creencia en el
tiempo t — 1, representada por x;_1 y P;_1. Para actualizar dicha creencia, el KF requiere
también las senales de control (u;) y las observaciones del entorno que proporcionan los
sensores (z;). La salida del KF serfa la creencia en el instante de tiempo ¢, representada por

Ty Py

e A; Es la matriz (nxn) que relaciona el estddo en el instante t — 1 con el estado en el

instante ¢, en ausencia de senales de control.

e B; Es la matriz (nxl) que relaciona las senales de control, con el estddo actual.

R; Es la matriz (nxn) que representa a la covarianza del ruido del proceso.

Cy Es la matriz (mxn) que relaciona el estddo actual con las observaciones del entorno.

Q@+ Es la matriz (nxn) que representa a la covarianza del ruido de las observaciones.
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e Kt Es la matriz (nxm) que representa a la ganancia de Kalman. La ganancia de Kal-

man indica la confianza en las caracteristicas observadas, empleando la incertidumbre

de las mismas junto con una medida de la calidad de los datos proporcionados

3.5.1.

Implementacién del filtro de Kalman

La implementacién de este algoritmo es llevada a cabo de manera embebida en el

microcontrolador con el fin de reducir o atenuar el ruido presente en los sensores y realizar

una mejor estimaciéon paramétrica y un mejor control.

A continuacién en la Figura 3.19 y 3.20 se presenta al KF en tiempo real estimando

el valor del sensor de efecto hall el cual es el que proporciona la posicién de la masa. En

la Figura 3.19 se muestran los resultados obtenidos para la masa estatica, lo cual permite

observar las fluctuaciones presentes por el ruido en la medicién del sensor. Para la masa en

movimiento o excitada se observa una gran mejora como se presenta en la Figura 3.20

DAC (8 bits)

744.0

741.0

738.0

735.0

El c6digo de implementacion es mostrado en el Apéndice B.

== Sefial Real
== Sefial Con KF

| SN SN S SN

P L UL L L L L R W

LT

18962 19062 19162 19262 19362
Baudios Por Segundo (Bps)

Figura 3.19: Implementacion del filtro de Kalman con una masa estatica
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DAC (8 bits)

697.5

695.0
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== Sefial Real
== Sefial Con KF

106517

106617 106717
Baudios Por Segundo (Bps)

106817 106917

Figura 3.20: Implementacién del filtro de Kalman con una masa en movimiento

En color azul se observa las fluctuaciones del sensor las cuales son las principales

causas de error en la estimacion asi como posteriormente en la etapa de control, se observa

en color rojo la estimacion que hace el filtro de Kalman eliminando totalmente el ruido.

3.5.2.

Obtencién de los vectores adicionando filtro de Kalman

Como se muestra en la seccion 3.4.3, se procede de la misma manera pero adicio-

nando el filtro de Kalman a cada lectura proveniente de los sensores como se muestra en el

diagrama de la Figura 3.21.
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S.Corriente
U (Ov - 12.29v) U (Ov-5v) - (0-255)
—p| Puente H > . —
Electroiman
A
U (Ov-5v) - (0-1023)
PWM (0-255) A.Mega
Kalman
Filter <

Figura 3.21: Identificacion del sistema con el filtro de Kalman

En el Apéndice A se muestran los resultados muestra a muestra, siendo un total

de 256 debido al conversor analdgico-digital de 8 bits presente en el arduino.

3.5.3. Resultados de identificacion utilizando el filtro de Kalman

De acuerdo a la Ecuacién (3.5) se obtienen los parametros de la Tabla 3.7

Tabla 3.7: Resultados de identificacién con filtro de Kalman

Parametro | Valore Real | Valor Estimado

R 15.6 Ohms | 15.1770 Ohms

L 69.71 mH 66.7712 mH

Se observa una mejoria importante, ya que los valores estimados se aproximan mas
a los valores reales; en los cuales hay que tener en cuenta que el mismo tester que se usé
puede tener variaciones, especificamente en el valor de la inductancia el cual es un parametro
dificil de medir ya que es no lineal y depende de la frecuencia a la cual sea medida. El valor
de la resistencia se logra estimar en mayor medida gracias a que esta al ser lineal, pero sus
cambios en valor de resistencia son mucho menores y de mayor confiablidad en la medicién.

Finalmente con esto se logré una confirmaciéon del modelo matemadtico, es decir
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que las ecuaciones diferenciales planteadas realmente concuerdan con el fenémeno fisico

presente, de este modo; puede ser aplicado el control al sistema.

3.6. Control por modos deslizantes de primer orden

A lo largo de la historia en la teoria de control automaético, la investigaciéon de
acciones de control sobre sistemas ha mantenido en un aspecto relevante, en el cual existen
cantidad de técnicas tanto basadas en el modelo matematico y aquellas que no dependen de
este, como se ha observado que la planta en el sistema de levitacién magnética es demasiado
rapida lo cual obliga a que la accién de control debe serlo también por lo tanto se utiliza un
tipo de control llamado modos deslizantes. En el control por modos deslizantes la accién de
control es equivalente a un interruptor (on/off) de alta frecuencia.

El estudio de este tipo de controladores abarca una amplia extension de areas,
desde problemas matematicos, hasta aspectos en aplicaciones de la vida cotidiana como en
nuestro caso al tener una implementacién directa.

El control con modos deslizantes, tiene la capacidad de ser una herramienta efi-
ciente, para el control complejo de alto orden de plantas dindmicas no lineales que operan
bajo condiciones inciertas, un problema comun para varios sistemas actuales. Esto explica
el alto nivel de la actividad en la investigacién del area durante las ltimas dos décadas
El control por modos deslizantes consiste en definir una ley de control que conmuta a alta
frecuencia la cual consigue llevar el estado del sistema a una superficie denominada super-
ficie de deslizamiento y una vez en ella mantenerlo ante posibles perturbaciones externas.

La senal de control de los modos deslizantes de primer orden esta definida por: (3.10).
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u = kysign(s) (3.10)

donde:
e s =Superficie deslizante.

e k1 =Ganancia

1 si s>0
e sign(s) =< 0 si  s=0
-1 st s<0

Para este sistema, la superficie deslizante seleccionada es s = e es decir (superficie
deslizante = Posicién de referencia - Posicién medida) el error de la posicién de la masa
respecto al sensor de efecto hall.

La accion de control debe conmutar a una alta frecuencia entre valores positivos
vy negativos esto con el objeto de que el sistema converja a la superficie deslizante en cues-
tién. Debido a esto se produce un efecto indeseado llamado “chattering”, es decir que las
trayectorias en lugar de deslizarse, oscilan alrededor de la superficie de deslizamiento. La
presencia de chattering puede excitar dindmicas no modeladas, las cuales pueden reducir la
exactitud del control e introducir grandes pérdidas por calor en drivers de potencia.

Por lo tanto es necesario “suavizar” la senal de control discontinua. Varios enfoques
han sido propuestos para reducir el efecto del chattering, entre ellos el mas conocido es la
aplicacién de la funcién saturacién para el control de la ganancia cuando el sistema se
encuentra cerca de la regién de deslizamiento, con este enfoque se logra reducir el efecto del
chattering pero existird un error finito de régimen permanente, a pesar de esto se consigue
que las dindmicas del sistema permanezcan en la superficie deslizante. Se debe mencionar
que la superficie deslizante no depende de los pardmetros de la planta ni perturbaciones, y
como ventaja se puede considerar insensibilidad a variaciones paramétricas o perturbaciones,

por lo que es considerado un esquema de control robusto.
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3.6.1. Consideraciones de implementacion

Para el sistema de levitacién magnética la accién de control debe ser rdpida, el
tiempo de comunicacién debe ser pequeno por lo cual obtener graficas en tiempo real es
bastante complicado. Por este motivo se realizé la implementacién del algoritmo de control
de dos formas distintas: control mediante Matlab ® como puente de enlace al microcontro-
lador, es decir en este caso se usa como una tarjeta de adquisién de datos (DAC) y Matlab

® Simulink realiza los cdlculos para el control y Control embebido en el microcontrolador.

Para el primer caso se usé6 Matlab ® - Microcontrolador, se usé una comunicacién
de 115200 baudios por segundo, maxima que Matlab ® permite, existe un gran problema
de implementacién debido a que si bien es una velocidad bastante alta, Matlab ® tiene un
protocolo interno de comunicacién el cual afecta directamente al microcontrolador gastando
demasiado tiempo de procesamiento lo cual hace bastante mas dificil la aplicacién, es decir
; que si bien la comunicacién se realiza a 115200 se esté limitado por el bus de comunicacién
interno de Matlab ®), aun asi se logré la implementacién aunque no de una manera muy

eficiente.

Debido a esta gran problemadtica, sin importar la arquitectura de la computadora
siempre se tendra esta limitacién interna de comunicacién, lo cual lleva a la conclusion de
que en la implementacion de sistemas de alta velocidad como en este caso el uso de Matlab
®) es deficiente. Es por eso que todos los controladores e identificacién se programaron en

cédigo puro como se muestra en el Apéndice B.

Para el segundo caso directamente embebido se realizé la programacion embebi-
da a una velocidad de 115200 baudios por segundo en la comunicacién serial. Logrando

efectivamente la implementacion.

En ambos casos se obtienen graficas para la accién de control y el error, no se
obtiene directamente una grafica para la posicidon ya que en la grafica del error se observa

claramente su convergencia a cero.
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3.6.2. Implementacién modos deslizantes en Matlab - Arduino

Implementar sistemas de control en Simulink no es una tarea muy compleja ya que

se pueden utilizar todas las librerias de Matlab ® para su implementacién. Ademas este

se encarga de realizar todos los cdlculos y comunicarse con el microcontrolador por puerto

serie, es decir el microcontrolador es un simple DAC o tarjeta de adquisicién de datos. La

Figura 3.22 muestra el diagrama a bloques utilizado en Matlab ® Simulink para realizar la

implementacién Matlab ®-Arduino.

CONTROL COMMODOS DESLIZANTES

o0 ’ ‘& ; - ARDUINO
fon I_’_f =0 ™~ - % ﬂ.”_l_l.
Referencia CONTROL Swiahe Saturation Pin 3
ENABLE
ARDUINOD 0
FAVAY L »  double
_ Constant9
Pin 7 Data Type Conversion3

SENSOR CORRIENTE
COMFAGURACION DE PINES

ARDUIND
= I
Constant Pin 5
Digital Cutput
ARDUINO
Constant1 Fin 4
Digital Outputl

Figura 3.22: Esquema de simulacién para el control con modos deslizantes del sistema de

levitacion magnética de un grado de libertad

Para el error en la Figura 3.23 se observa que oscila a no més de 10 valores, lo

cual es un error pequeno pero considerable ya que como se explicé en una seccién previa,

se tienen 1023 valores, estds oscilaciones estdn presentes debido al tiempo de comunicacién

entre Matlab ® y Arduino.
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Figura 3.23: Respuesta del error para el control con modos deslizantes Matlab-Arduino
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Figura 3.24: Respuestd de la accién de control para el control con modos deslizantes Matlab-

Arduino
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La Figura 3.24 muestra la acciéon de control aplicada en el actuador para esta
implementacién. Resulta bastante notorio la deficiencia de la implementaciéon en Matlab

®-Arduino.

3.6.3. Implementacion modos deslizantes en Arduino embebido

La Figura 3.25 muestra los resultados de la accién de control aplicada al actuador
(puente H), y del error. Se observa que la accion de control (color rojo) es una accién de
control on/off de alta frecuencia, asi como también que el error (color azul) oscila alrededor
de 0. La ganancia para desarrollar estd implementacién, ha sido seleccionada en base a la
ganancia mayor que puede ser utilizada en la implementacién de los sistemas reales (255

debido a que se emplean 8 bits), es decir k = 255,

300.0 = Sefial de Emor
T R RN Lo ~{
LT T W T e
R
f ' ‘ ‘ | ‘ 0
§1onn | H ' (i I ' 1 | [
SN 11 A0 A A 1 O 1
AL L

73504 73604 73704 73804 73904
Baudios Por Segundo (Bps)

Figura 3.25: Senales de control y error para el control con modos deslizantes embebido.

Se observa una mejora tanto en el chattering como en la reduccién del error res-

pecto de lo mostrado en la Figura 3.23 y 3.24, respectivamente.

La senal del error se muestra més a detalle en la Figura 3.26.
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Figura 3.26: Senal de error para el control con modos deslizantes embebido

3.7. Control por modos deslizantes de orden superior

Como se observé en la seccién anterior, el principal problema del control por
modos deslizantes de primer orden, es el efecto del chattering. Para dar solucion a este efecto
indeseado, han surgido nuevas técnicas. La idea principal es cambiar la dindmica del control
en una pequena vecindad de la superficie deslizante, con el fin de evitar la discontinuidad

real y al mismo tiempo preservar las propiedades principales de todo el sistema.

Para este fin (reducir el chattering) se desarrollaron los modos deslizantes de orden
superior. Generalizando el principio de modo deslizante y actuando sobre las derivadas
temporales de orden superior, se conservan las ventajas del enfoque original, y al mismo
tiempo disminuye el efecto del chattering, proporcionando asi una mayor precisiéon cuando

el control es implementado.

El orden de los modos deslizantes caracteriza el grado de suavidad en la dindmica

dentro de la vecindad de la superficie deslizante.
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3.7.1. Supertwisting

La técnica de supertwisting es descrita a continuacion, ademas se sabe que cuenta

con estabilidad en tiempo finito.

u = —As|"?sign(s) + u (3.11)

donde:

o U = asign(s)

e s = Superficie deslizante.

e )\ = Ganancia de control

3.7.2. Implementacion SuperTwisting en Matlab - Arduino

Para estd implementacién se procede exactamente de la misma manera como se
realiz6 en la seccién 3.6.2, donde el microcontrolador es un simple DAC o tarjeta de adqui-

sicion de datos.

La Figura 3.27 muestra el diagrama a bloques utilizado en Matlab ® Simulink

para realizar la implementacion Matlab ® - Arduino.



3.7.

Control por modos deslizantes de orden superior

Figura 3.27: Esquema de simulacién para el control SuperTwisting del sistema de levitacién

magnética de un grado de libertad

considerable respecto al control con modos deslizantes de primer orden (Figura 3.23). La
reduccién del error es bastante notoria, asi como en sus respectivas acciones de control,

especificamente en las conmutaciones, se observa que en la Figura (3.29) son mucho menores

840
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ARDUING

N

Pin 7

Data Type Conversiond

Sensor Comiente

Para la senal del error, en la Figura 3.28 se observa que este disminuy6 de manera

que en la Figura (3.24).

Figura 3.28:
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Respuesté del error para el control SuperTwisting Matlab-Arduino
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DAC (8 bits)

Tiempo (s)

Figura 3.29: Respuestda de la accién de control para el control SuperTwisting Matlab-

Arduino

La Figura 3.29 muestra la acciéon de control aplicada en el actuador para esta
implementacién. Nuevamente se observa la diferencia clara de la implementacién usando
Matlab ® ya que al realizar mayor cantidad de operaciones la computadora, mayor es el
tiempo de procesamiento y envié de informacion por puerto serial al arduino, lo que hace
mermar la acciéon de control para un sistema rapido como este.

Sin embargo atin hay errores aunque son muy minimos, se realiza una implemen-
tacion final aniadiendo el filtro de Kalman tanto al control con modos deslizantes de primer
orden como al SuperTwisting, cabe resaltar que esta solo se pudo realizar en Arduino ya

que en Matlab ® el tiempo de comunicacién imposibilito dicha accién.

3.7.3. Implementacion SuperTwisting en Arduino embebido

La Figura 3.30 muestra los resultados de la accién de control aplicada al actuador
(puente H), y del error. Se observa que la accion de control (color rojo) es una accién de
control on/off de alta frecuencia, asi como también que el error (color azul) oscila alrededor
de 0. La ganancia para desarrollar estd implementacién, ha sido seleccionada en base a la
ganancia mayor que puede ser utilizada en la implementacién de los sistemas reales (255

debido a que se emplean 8 bits), es decir &« = 255 y A = 255,
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Figura 3.30: Senales de control y error para el control SuperTwisting embebido.

Se observa claramente como la accién de control mejora respecto a la accién de
control implementada en Matlab ® mostrada la Figura 3.29, lo que reduce considerable-
mente el chattering, esto se debe a la accién integral presente en el controlador. Esta accién
también hace atin més robusto este esquema de control no solo ante perturbaciones, debido
a su alta frecuencia de conmutacién, sino ahora incluso tendiendo a un error cero cada vez

mas con el paso del tiempo, en comparativa de la senal de error mostrada en la Figura 3.28.

La senal del error se muestra més a detalle en la Figura3.31.

J H||| J AL 'U| JALAAL " J LA lfl | 'AJ ” LA L ruu | ARLLLULIRALAAL
s | |
g (U1 | l| l._l L I
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Figura 3.31: Senal de error para el control SuperTwisting embebido.
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3.8. Implementacion anadiendo filtro de Kalman

Para estd implementacién donde se agrega el KF con el fin de reducir el ruido en
las muestras, se observa que ahora Matlab ®) ya es incapaz de poder controlar al sistema.
Como se ha mencionado a lo largo de estd seccién esto es debido al protocolo interno
de comunicacién entre el ambiente mismo de Matlab ® y el microcontrolador, pasando
a realizar todo de manera embebida. Los cédigos de implementacién son mostrados en el

Apéndice A.

3.8.1. Implementacion control con modos deslizantes y filtro de Kalman

en Arduino embebido

La Figura 3.32 muestra los resultados de la accién de control aplicada al actuador
(puente h), y del error. Se observa que la accion de control (color rojo) es una accién de
control on/off de alta frecuencia, asi como también que el error (color azul) oscila alrededor

de 0. La ganancia para desarrollar estd implementacién es k = 255,

= Sefial de Emor
= Accion de Control

320.0

2400

160.0

DAC (8 bits)

80.0

17238 17338 17438 17538 17638
Baudios Por Segundo (Bps)

Figura 3.32: Control con modos deslizantes y filtro de Kalman - Arduino

Se obtienen mejoras en la accién de control, es decir una reduccién en el chatte-
ring debido a la disminucion del ruido en el sensor, comparando las Figuras 3.25 y 3.32

respectivamente, asi mismo se observa mejoras en la reduccion del error. Se observa que la
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capacidad del microncontrolador se ve afectada en la implementacién, pasando de utilizar
una velocidad de baudios por segundo de 115200 a 230400. Como se observa comparando
las Figuras (3.25) y (3.32) respectivamente.

La senal del error se muestra a detalle en la Figura 3.33.

25 4
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gl WU L U U u U u U | ],
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50
4348 44048 44148 4448 44348
Baudios Por Segundo (Bps)

Figura 3.33: Senal de error para el control con modos deslizantes y filtro de Kalman -

Arduino
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3.8.2. Implementacion control SuperTwisting y filtro de Kalman en Ar-

duino embebido

La Figura 3.34 muestra los resultados de la accién de control aplicada al actuador
(puente H), y del error. Se observa que la accion de control (color rojo) es una accién de
control on/off de alta frecuencia, asi como también que el error (color azul) oscila alrededor

de 0. Las ganancias para desarrollar estd implementacion a = 255 y A = 255,

300.0 = Safial de Emmor
== Acciin de Control

200.0

100.0

DAC (8 bits)

0.0

26824 26924 27024 27124 27224
Baudios Por Segundo (Bps)

Figura 3.34: Control SuperTwisting y filtro de Kalman - Arduino

Se observa claramente como la accién de control mejora considerablemente re-
duciendo el chattering pero se observa que baja el desempeno del microcontrolador aun
usando 230400 bps, lo cual afecta al error el cual aumenta un poco esto debido al esfuerzo
computacional que debe realizar el microcontrolador al usar el KF y el control supertwis-
ting simultaneamente. Sin embargo si no se usara una comunicacion serie, es decir; sola-
mente el microcontrolador realizando la implementacién sin enviar datos a la computadora
el desempeno de estd combinacion es altamente efectiva ya que se anulan los tiempos de

comunicacion.

La senal del error se muestra a detalle en la Figura 3.35.
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Figura 3.35: Senal del error para el control con modos deslizantes y filtro de Kalman -

Arduino

3.9. Estimacion del parametro de la fuerza electromagnética

Como se observa en la Seccién 3.3 para poder obtener el pardametro k se debe
buscar el punto de equilibrio del sistema de acuerdo a la Ecuacién (3.3), y como indica la
expresion que el pardmetro k varfa de acuerdo a el punto de levitacién (punto de equilibrio).
Lo que significa que el parametro no es constante, incluso si es considerado constante se
obtiene una buena aproximacion como se mostré anteriormente. No obstante este modelo
donde se considere el parametro k constante no es un modelo general para la situacién
donde la levitacién de la bola ferromagnética es deseada a varias distancias, como en el caso
del seguimiento de una senal sinusoidal. Tomando en cuenta lo descrito anteriormente, una
solucién podria ser desarrollar un modelo matematico para el parametro electromagnético
k, lo cual es sumamente complicado ya que fenémenos como la histéresis o magnetizacién
son dificiles de modelar. Para determinar la posicién de equilibrio y la corriente de equilibrio
asi como el valor del parametro k se usa una aproximacién experimental, donde la corriente
del circuito y posicion de la bola son medidas. La bola ferromagnética es localizada en un
estante no magnético directamente debajo del electroiman. La posicién exacta es registrada
por el sensor de posicién, luego una rampa suave de voltaje es aplicada al circuito magnético

v la posicién resultante y la corriente consumida por el electroiméan son medidas. La Tabla
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3.8 presenta una serie de datos experimentales obtenidos para la posicién de equilibrio y la

corriente eléctrica de equilibrio.

Tabla 3.8: Dependencia entre posicién de equilibrio y la corriente de equilibrio

Posicién de equilibrio (m). Corriente de equilibrio (Amp) | Masa (Kg) | Gravedad (m/s"2) | Pardmetro K kg xm® x s72 % A~1
0.018 0.3651 0.0587 9.81 1.65571E-07

0.02 0.360261624 0.0587 9.81 2.55746E-07

0.022 0.355456276 0.0587 9.81 3.795E-07

0.023 0.35068392 0.0587 9.81 4.59518E-07

0.024 0.34594452 0.0587 9.81 5.52263E-07

0.025 0.341238039 0.0587 9.81 6.59189E-07

Los valores experimentales presentados en la Tabla 3.8 indican que el valor del
parametro k en el modelo matematico del levitador magnético no puede ser considerado
constante ya que para cada punto caracterizado por el par posicion-corriente. El parametro
electromagnético k tiene una dependencia no lineal para lo cual, encontrar una expresién
analitica para este parametro es complejo, la dificultad se centra en modelar una serie de
fenémenos no lineales tales como: la magnetizaciéon de la bola ferromagnética, histéresis,

campos magnéticos etc.
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3.9.1. Estimacion con redes neuronales

Una red neuronal es un procesador paralelo distribuido compuesto de unidades
simples de procesamiento, los cuales son propensos por naturaleza a guardar conocimiento

experimental y hacerlo disponible para su uso.

Con la intencién de capturar el comportamiento real del parametro electromagnéti-
co k en el modelo del sistema de levitacién magnética, se introduce una red neuronal capaz
de proporcionar una aproximacién a este pardmetro el cual serd entrenado usando datos
experimentales obtenidos. La red neuronal empleada para la aproximacion del pardmetro
electromagnético k es una red del tipo feed-forward con 2 neuronas de entrada (posicién
y corriente), una capa oculta y una neurona de salida (pardmetro k) como lo muestra la

Figura 3.36.

Neural Network

Algorithms

Data Division: Random (diaderand)
Training: Levenberg-Marguardt (trainim)
Performance: Mean Squared Error  (mse
Calculations:  MATLAE

Progress

Epoch: 0 [ 3 tterations 1000
Time: l :00:00

Performance: 5.63 0.00
Gradient: 1.7 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-06 1.00e+10
Validation Checks: o ) 6

Figura 3.36: Red neuronal para aproximar el pardmetro electromagnetico.

Para la funcién de activacién de las neuronas en la capa oculta y para la neurona
de salida de le red neuronal es usada una funcién lineal (Figura 3.37), la cual es comunmente

utilizada para funciones de ajuste de acuerdo a la Ecuacién 3.12.

y==x (3.12)
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Figura 3.37: Funcién de activacion lineal
Tambien podemos hacer uso de la funcién de activacion Sigmoide (Figura 3.38),

la cual es la méas comin como funcién de activacién usada en la construccion de redes

neuronales artificiales, la cual define una funcién estrictamente creciente que exhibe un

gran balance entre un comportamiento lineal y no lineal.

(3.13)
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Figura 3.38: Funcién de activacién sigmoide

El entrenamiento de la red se hace de acuerdo a los datos experimentales prove-

nientes de la Tabla 3.8, los cuales a su vez vienen de los datos mostrados en el Apéndice B.

De este modo se obtiene la validacién de la red neuronal de acuerdo a la Tabla 3.9

Tabla 3.9: Validacién de Red Neuronal

Posicién de equilibrio (m). | Corriente de equilibrio (Amp) | Pardmetro K (Objetivo) 10°-"7 | Pardmetro K (Red Neuronal) 10°-"7
0.018 0.3651 1.65571 1.6557
0.02 0.360261624 2.55746 2.6717
0.022 0.355456276 3.795 3.6819
0.023 0.35068392 4.59518 4.6001
0.024 0.34594452 5.52263 5.5126
0.025 0.341238039 6.59189 6.4194

Matlab ® permite por medio del comando ”gensim” crear la red neuronal en el

ambiente de simulink, como se muestra en la Figura 3.39, la cual valida los datos de la Tabla

3.9
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Figura 3.39: Red neuronal implementada en Matlab Simulink

La Figura 3.40, muestra la validaciéon y como decrece el error cuadratico medio de

la red neuronal.
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Figura 3.40: Error cuadratico medio de la red neuronal

A lo largo de este capitulo hemos venido analizando cémo es que en aplicaciones
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donde el tiempo es un factor importante, simulink no es la forma més éptima y por mucho
menos para la implementacién. Por eso codificar la red neuronal embebida en el microcon-
trolador es la forma més 6ptima. A continuacién presentamos como recrear la red neuronal
a partir de la red creada en Matlab ®) esto obteniendo los bias y pesos para su reconstruc-
cién en el microcontrolador eliminando los tiempos de reloj implicitos, asi como los tiempos
muertos debido al protocolo de comunicacion entre Matlab ®) y el elemento controlador en

este caso un microcontrolador.

3.9.2. Red neuronal embebida

De acuerdo a la Seccion 3.9.1 se procede de igual manera, la red neuronal empleada
para la aproximacion del parametro electromagnético k es una red del tipo Backpropaga-
tion, usando funciones de activacion sigmoidales y basada en el algoritmo del gradiente
descendiente.

Se establece un sistema de matrices que almacenan los pesos y los datos que se
alimentan a través de la red. Los datos se transmiten secuencialmente y luego los errores se
propagan a través de la red ajustando las ponderaciones.

El cédigo trabaja de la siguiente manera (Apéndice A):

e Configurar las matrices y asignar pesos aleatorios.
e Iniciar un ciclo que recorra cada elemento de datos de entrenamiento.

e Aleatorizar el orden en que se ejecutan los datos de entrenamiento a través de cada

iteracién para garantizar que no se produzca la convergencia en los minimos locales.

e Alimentar los datos a través de la red calculando la activacion de los nodos de la capa

oculta, los nodos de la capa de salida y los errores.
e Volver propagar los errores a la capa oculta.
e Actualizar los pesos asociados.

e Comparar el error con el umbral y decidir si ejecutar otro ciclo o si el entrenamiento

se ha completado.
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e Enviar una muestra de los datos de entrenamiento al monitor

Trarning Patcerm: O
TIoput 0017389995 0 01995993580 0 0220010004 0 .01229399593% 0 0240000009 0 0250000000
Trarning Pattern: 1
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Trarning Patcerm: O
Input 0.01739893935 0. .019959393580 0 0220010004 0.012259399593% 0. 0240000009 0 _ 0250000000
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Figura 3.41: Red neuronal embebida
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En la Figura 3.41 se muestra la evolucién de la red neuronal, siendo el desempeno

deficiente en tiempo de convergencia debido a la capacidad computacional del microcontro-

lador, para eliminar este problema lo abordaremos en la siguiente seccién.

3.9.3. Red neuronal reconstruida

Para la reconstruccion de la red la cual es de la forma mostrada en la Figura

3.36 necesitamos conocer los pesos y bias los cuales se obtienen con el comando formwb y

separatewd para la red se tiene:

wl = 0.1268

(3.14)
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w2 = —0.8743 (3.15)

bias = 0.0011 (3.16)

La funcién de activacion es lineal, esto se obtiene con el comando layers para lo

cual la salida de la red esta dada por:

z = wl * Entradal + w2 % Entrada2 + bias (3.17)

Si bien la salida de la red esté determinada por la Ecuacion (3.17), s debe aplicar
conversiones de entrada y salida acotadas (de -1 a 1), esto se obtiene con el comando
processedRange Como las entradas deben ser pasadas por una funcién que ajuste estas al

rango necesario, esto se hace por medio de la siguiente Ecuacién.

max — min . ,
Scala = ——— (z — xmin) + min
rmaxr — rmin

Donde :

e max = Es el valor de conversiéon mayor de Matlab ®).
e min = Es el valor de conversién menor de Matlab ®
e xmax = Es el valor de entrada mayor

e xmax = Es el valor de entrada mayor

e xmin = Es el valor de entrada menor

e x = Entrada

Para lo cual la reconstruccion de la red se muestra en el diagrama de la Figura

3.42
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Figura 3.42: Reconstruccién de la red neuronal

Obteniendo los siguientes resultados:

@ COMI2 (Arduing/Genuine Una)

|

1.66
2.687
3.68
4.60
5.51
6.41

Figura 3.43: Salida - reconstruccion red neuronal

Se observa como se pudo reconstruir totalmente la red y eliminando totalmente el
tiempo muerto debido al protocolo de comunicacién entre Matlab ®) y el elemento contro-
lador, en este caso un microcontrolador. Asi mismo, el tiempo de cédlculos se redujo en el
algortimo a unas simples cantidad de lineas y operaciones. (El cédigo de implementacién se

muestra en el Apéndice B).

3.10. Conclusiones

En este capitulo se presento la implementacion del sistema de levitacién magnética
de un grado de libertad, desde la creacién del electroimén, la caracterizacion de los senso-

res, la eliminacién del ruido haciendo uso del filtro de Kalman, estimacién paramétrica del
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sistema y el control por medio de 2 técnicas de control no convencional (modos deslizantes
de primer orden y modos deslizantes de orden superior “superTwisting”). Se comparé el
desempeno de cada técnica, de igual manera se comparo la implementacién embebida en el
microntrolador contra la implementacién en la computadora en un software como Matlab
® y su comunicacién con el microntorlador por puerto serie y sus desventajas del porqué
otras técnicas fallarfan en estd implementacion, debido a la carga computacional considera-
ble a implementar en el microcontrolador. Finalmente se realizé la estimacién del parametro
de la fuerza electromagnética usando redes neuronales a nivel simulacién e implementacién

embebida en el microcontrolador.






Capitulo 4

Simulacion, estimacion parameétrica
y control del modelo del sistema de

levitacion magnética de 2 GDL

4.1. Introduccion

Este capitulo muestra los resultados de las simulaciones del sistema de levitacién
magnética de dos grados de libertad. Para la estimaciéon paramétrica se utilizan 3 técnicas
distintas: Minimos cuadrados, minimos cuadrados recursivos y filtro de Kalman-bucy; siendo
la primer técnica fuera de linea y las otras dos en linea respectivamente. El control es
aplicado por 2 tecnicas de control (Modos deslizantes de primer orden y Modos deslizantes

de orden superior ”SuperTwisting”).

4.2. Estimaciéon paramétrica

Para realizar la estimacion paramétrica se realiza un proceso similar al analizado
en las secciones 3.4, 3.4.1 y 3.4.2 por medio del método de minimos cuadrados. Se procede de
la misma manera en estd seccién; asi mismo anadiendo dos técnicas mas: Minimos cuadrados

recursivos y Kalman Bucy.

71
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4.2.1. Minimos cuadrados

Partiendo de la Ecuacién diferencial (2.19), la cual es exactamente la misma que
(2.6) para el sistema de un grado de libertad mostrado anteriormente.

Planteando en la forma de minimos cuadrados:

i = —b1 (i) + b2 (u) (4.0)

Donde:

e | = corriente del electroiman

u = voltaje del electroiman

°
=
Il

=

[ J
S
[\
I
S

El modelo anterior puede ser escrito como:

donde

e = i ] (4.1)

67 = [p1 b2 (4.2)

doénde: by,by , son los pardmetros a estimar. Asi, los pardmetros estimados estan

dados por:
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0=[@Te oy (4.2)

Para este caso de estudio:
0 =lei 1] el (i) (4.2)

4.2.2. Obtencién de los vectores

Para obtener los vectores como se observa en la Ecuacién (4.2.1), se inyecté una
senal senoidal asi como un ruido gaussiano que contamine al sistema, como se muestra en

la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Entradas al sistema de levitacion magnética de dos grados de libertad.

La diferencia entre el sistema de levitacién magnética de dos grados radica en

agregar 3 ecuaciones diferenciales més para el grado extra como se muestra en la Figura 4.2,

donde se inyecté la senial para la obtener de los vectores propiamente dichos anteriormente.
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Figura 4.2: Sistema de levitacién magnética de dos grados de libertad.

Se exportan los valores de las sefiales por medio de los scope con el uso del script
mostrado en la Figura 4.3, también se observa los resultados de la identificacién de los

parametros de resistencia e inductancia del sistema de levitacion magnética de dos grados

de libertad.
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b § %% Identificando primera ecuacion diferencial
2 — x3dot=x3dotident (:,2);

3= x3=x3ident(:,2);

4= u = uident({:,2);

&

6= ol=[x3 ul;

Ti= Tl=inv(ol'*ol) *ol' *x3dot

B

g ¥Despejand de la ecuacion diferencial
10— Laestimada= inv(T1(2,1})

11= RaEstimada = —-T1(1l,1)*Laestimada

Command Window

T New to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.
Lasstimada =

0.0010
RaEstimada =

6.0001
[

Figura 4.3: Resultados de identificacion

4.2.3. Minimos cuadrados recursivos

Considerando nuevamente el modelo desconocido (2.19), se utiliza el algoritmo de

minimos cuadrados recursivos para la estimacion paramétrica.

Considerando que la matriz ¢(t) es de rango pleno, esto es, ¢ (t)¢(t) es no singular V t > tg

Dado 6"y P(to) = [¢7 (t)¢(t)] " los 8 estimados por minfmos cuadrados estan dados por:

0(t) = 0(t — 1) + K(&)[y(t) — o (1)0(t — 1)] (4.2)
K(t) = P(t — D))l + T ()Pt — 1)p(t)] ! (4.2)

P(t) = [l - K(t)¢" (1)) P(t - 1) (4.2)
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usando un modelo de segundo orden para aproximar la variable de salida y(7)

Ccomo:

y(i) = —bixs + bou+e (4.2)

donde:

e 13 — corriente del electroiméan

e u = voltaje del electroiman
o b =14

o by =1

e ¢ = Ruido Gaussiano

Se procede de la misma forma, teniendo especial cuidado en las condiciones iniciales
de P(t) las cuales tienen que ser de acuerdo al orden del sistema, es decir; las condiciones

iniciales deben de ser matricial de "nxn”.

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de simulacién, asi como en la Tabla 4.1 los
resultados de la estimacién de los parametros, mencionando que se hace uso de la mismas

senales que en la secciéon de minimos cuadrados.
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Figura 4.4: Diagrama de identificacion usando el método de minimos cuadrados recursivos

Tabla 4.1: Resultados de identificacién usando el método de minimos cuadrados recursivos

Tiempo | Inductancia | Resistencia
0 0 0

0.1 5.76E-07 0.00345324
0.2 0.00143007 6.85804431
0.3 0.00130074 6.44314301
0.4 0.00110143 6.60858044
0.5 0.00110143 6.60858044

Como muestra la Tabla 4.1, la mejor estimaciéon de ambos pardametros se logra en

0.4 segundos.

4.2.4. Filtro Kalman-Bucy

El filtro de Kalman Bucy (KBF) es un algoritmo en linea recursivo, utilizado como
estimador de estddo, donde los parametros se convierten en los estados a estimar. El objetivo
principal del KBF es determinar el éptimo para el vector de pardmetros # de modo que el

error de identificacion tienda a cero.
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El algoritmo es descrito a continuacién.

0 = —gPwe (4.2)

b =V — gdww! ®, U,g>0 (4.2)

Donde:

0 es el valor optimo 6*

e w es el vector regresor, (contiene los vectores base).

e U ¢ son matrices nxn de valores constantes que ayudan a determinar la convergencia

del error en el algoritmo, para esta aplicacion el valor es de 1.

® Es la matriz de nxn de covarianza entre més grande en valores ntimericos més rapida

sera la convergencia del estimador.

¢ Es la variable de error es el regresor, el cual contiene los vectores base. Cabe senal

entonces que la salida y de nuestro sistema esta dada por w’6

Considerando nuevamente la Ecuacién diferencial (2.19)

1000 1000
1000 1000

Asi mismo valores més grades apartir de este.

S
I

S
I
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Figura 4.5: Filtro Kalman-Bucy

En la Figura 4.5, se presenta el diagrama de simulacién del KBF en el cual se
inyecta una senal senoidal para demostrar que el sistema es capaz de adaptarse al sistema

real, incluso en presencia de contaminacién de ruido gaussiano.

4.2.5. Resultados de simualacion KBF

Se realizan dos simulaciones, la primera a poco tiempo Figura 4.6 en la cual se
observa exactamente el momento en el cual se logra la total adaptacién del estimador con
el sistema real, todo esto bajo las consideraciones explicadas anteriormente. Una segun-
da simulacion a mayor tiempo Figura 4.7 en la cual se obverva la total convergenecia y

adapatacion del KBF para tiempos posteiores.
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4.3.

es poder realizar seguimiento de trayectoria para ambos ejes (X e Y). Para demostrar esto

Simulacion control por modos deslizantes de primer or-

den

De acuerdo a la Seccién 3.6, se procede de la misma manera, el objetivo de control

se introducen senales de referencia distintas a cada grado de libertad (Figura 4.9 y Figura

4.10), el comportamiento de introducir ambas sefiales simultaneas es mostrado en la Figura

4.8 al introducir una senal de control por modos deslizantes de primer orden a cada grado

de libertad.
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El objetivo de introducir distintas senales a cada grado de libertad es hacer mover
al sistema en un rango tanto positivo y negativo de ambos ejes o grados de libertad, asi

como a diferente frecuencia para demostrar la adaptabilidad de la accion de control.

La accién de control para cada grado de libertad es mostrada en la Figura 4.11
y Figura 4.12 respectivamente. Se observa la conmutacién a alta frecuencia causante del

chattering.

4.4. Simulacion control por modos deslizantes de orden su-

perior

De acuerdo a la Seccién 3.7, se procede de la misma manera, el objetivo de control
es poder realizar seguimiento de trayectoria para ambos ejes (X e Y). Para demostrar esto
se introducen senales de referencia distintas a cada grado de libertad (Figura 4.14 y Figura
4.15), el comportamiento de introducir ambas senales simultaneas es mostrado en la Figura
4.13 al introducir una senial de control por modos deslizantes de primer orden a cada grado

de libertad.

A diferencia de la seccion anterior la simulacién se alarga a 10 segundos con el
objetivo de mostrar la reduccion del chattering y del error conforme pasa el tiempo debi-
do a la accion integral del control SuperTwisting, para ello se observa la figura principal

remarcada debido al recorrido de la trayectoria de la masa.
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Figura 4.17: Senal de control SuperTwisting para el eje y

El objetivo de introducir distintas senales a cada grado de libertad es hacer mover
al sistema en un rango tanto positivo y negativo de ambos ejes o grados de libertad, asi
como a diferente frecuencia para demostrar la adaptabilidad de la accion de control.

La accion de control para cada grado de libertad es mostrada en la Figura 4.16
y Figura 4.17 respectivamente. Se observa en la Figura 4.13 la dismunucién continua del
chattering conforme aumenta el paso del tiempo respecto a la Figura 4.8. Esto se observa
mas claramente en la Figura 4.16 y la Figura 4.17 donde se observa que la acciéon de control

€S menos agresiva.

4.4.1. Conclusiones

De acuerdo a los 3 métodos analizados para la estimacién paramétrica, el método
de minimos cuadrados es una implementacién realizada fuera de linea, como el sistema cam-
bia conforme transcurre el tiempo, es necesario aplicar un método como lo son los minimos
cuadrados recurrentes que es por mucho mejor, ya que logra estimar con un error minimo
ya que es un algoritmo adaptativo en linea. El principal problema con este algoritmo es que

estd en tiempo discreto, si bien la gran mayoria de dispositivos como microcontroladores
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operan bajo tiempo discreto, las velocidades de relojes son altas alrededor de 20 MHZ y
tener un paso fijo seria mermar la capacidad del dispositivo. Finalmente se muestra la ca-
pacidad del algoritmo KBF, el cual es un algoritmo recursivo en linea adaptivo y en tiempo
continuo, lo cual lo hace Excel ® ente para la implementaciéon en un dispositivo. Como
observamos los 3 algoritmos cumplieron su funcién la cual fue estimar los pardametros del
sistema con un error minimo aun en presencia de ruido gaussiano. En la parte del control
se observa que ambas técnicas cumplen con el objetivo de controlar la planta y realizar el
seguimiento de trayectoria, como se esperaba la técnica del “SuperTwisting” tiene un mejor
desempeno ya que la accién de control es menos agresiva, si bien esto se tiene que tener en
consideracion ya que afecta directamente en los actuadores en una implementacién como se

analizé en el capitulo anterior.



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

En esta tesis se presenté el modelado matemaédtico de un sistema de levitacién
magnética de un grado de libertad tanto para masas con propiedades magnéticas como
aquellas que no tienen esa propiedad, esto con el objetivo de aplicar técnicas de control.

Se realizé la implementacién fisica lo cual considero la creacién del electroiman,
la instrumentacién y caracterizacién de los sensores, los elementos actuadores y el micro-
controlador. Se procedié a realizar la eliminacién del ruido en los sensores haciendo uso del
Filtro de Kalman.

Se realizé la estimacién paramétrica en simulink y embebida del sistema usando
de minimos cuadrados y Filtro de Kalman para la validacién del modelado matematico,
posteriormente se realizé la estimacion del pardmetro de la fuerza electromagnética usando
redes neuronales a nivel simulaciéon e implementacién en el microcontrolador.

El control del sistema se hace bajo dos técnicas de control no convencional- mo-
dos deslizantes de primer orden y modos deslizantes de orden superior “supertwisting”, se
realizé una comparativa entre Embebido vs Matlab ®) se determino porqué estos controles
mencionados son los tnicos que funcionan en este tipo de plantas donde la accién de control

debe de ser rapida.

89
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Se extiendd el estudio a un sistema de levitacién magnética de dos grados de liber-
tad donde se realizé la estimacién paramétrica del sistema mediante tres técnicas (Minimos
cuadrados, minimos cuadrados recursivos, y Filtro de Kalman-Bucy). Finalmente se hizo el
disenio de controladores robustos para el seguimiento de trayectoria.

Para la implementacién del sistema de dos grados de libertad se realizaron varias
pruebas, las cuales determinaron que la accién de control debe ser de forma paralela a ambos
electroimanes (eje x - eje y) debido a que si no estan alineados en frecuencia la accién de
control no es efectiva, teniendo el mayor problema en esta seccién ya que actualmente debido
a la necesidad de ejecucién en paralelo, para lo cual se debe implementar en dos distintos
elementos controladores sincronizados, lo cual nos lleva que Matlab ® no es una opcién

considerable como se ha visto a lo largo de todo este trabajo.

5.2. Trabajos futuros

1. Realizar la implementacion del sistema de dos grados de libertad.

2. Implementar en un microcontrolador con arquitectura ARM de 32bits para aumentar

el desempeno y mantener costos bajos.

3. Extrapolar el estudio del caso a un aerogenerador con fines de reduccion de friccion

debido a levitacion magnética.

4. Realizar pruebas de consumo energético vs generacién de energia, haciendo uso de

levitacion magnética para la eliminacién de la friccion.



Apéndice A
Codigos para implementacién

A.1. Filtro de Kalman

#define HALL A7

class Khalman{
public:

float VarSensor = 1.5e-5;//0.3371;// le-5;//varianza del sensor a determinar

float VarProcess = 1le-7;/* Varianza del proceso pequefia en caso de que no varie dejarlo bajo,

para respuesta mas rapidas al cambio en el valor del sensor se incrementa esta variaicon mayores al cambio de */
float P;

float Pc;

float G;

float Xp;

float Zp;

float Xe;

float sensorValue;
float Estimate;

Khalman(float _P, float _Pc, float _G,float _Xp,float _Zp,float _Xe){

P = _P;
Pc = _Pc;
G = _G;
Xp = _Xp;
Zp = _Zp;
Xe = _Xe;

}

void addNewSample(double _Sample){
sensorValue = _Sample;

}

double process(){

Pc = P + VarProcess;

G = Pc/(Pc + VarSensor); // kalman gain
P = (1-G)*Pc;
Xp = Xe;

91
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Zp = Xp;
Xe = Gx(sensorValue-Zp)+Xp;
Estimate = Xe;
return Estimate;
}
};

// 0.1 1y 10
Khalman KhalmanHall(1,0,0,0,0,0);

void setup(){
Serial.begin(115200) ;

}

void loop() {

float LectReal = analogRead(HALL);
KhalmanHall.addNewSample (LectReal) ;
float KhalmanRes = KhalmanHall.process();

Serial.print(LectReal);
Serial.print(" ");
Serial.println(KhalmanRes) ;
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A.2. Control con modos deslizantes

class TWISTING{
public:

double error;
double sample;
double K;
double U;

double setPoint;
long lastProcess;

TWISTING(double _k){
K = _k;
}
void addNewSample(double _sample){

sample = _sample;

}

void setSetPoint(double _setPoint){
setPoint = _setPoint;

}

double process(){
error = setPoint - sample;
int signo = 0;

if (error >0){
signo = 1;

}

if (error ==0){
signo = 0;
}

if (error <0){
signo = -1;

}

U = K*signo;

return U;
}
};

int IN3
int IN4
int ENB = 3;

nn
S~ o

// 0.1 1y 10
TWISTING STLev(255) ;

void setup(){
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Serial.begin(230400) ;
pinMode (ENB, OUTPUT);
pinMode (IN3, OUTPUT);
pinMode (IN4, OUTPUT);

}

void loop() {

int controlePwm;
STLev.setSetPoint (852) ;

int sensorValue = analogRead(A7);
// Afiadimos la muestra
STLev.addNewSample (sensorValue) ;

// Mandamos el valor al PWM
controlePwm = STLev.process();
if (controlePwm < 0) controlePwm = 0;

if (controlePwm > 255) controlePwm = 255;

ActivaElectro(controlePwm) ;
Serial.print(STLev.error);
Serial.print(" ");
Serial.println(controlePwm) ;

void ActivaElectro(int PWM){
digitalWrite (IN3, HIGH);
digitalWrite (IN4, LOW);
analogWrite (ENB, PWM);

}
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A.3. Control Supertwisting

class STWISTING{
public:

double error;

double sample;
double lastSample;
double ALPHA, LAMDA;
double U, U1l;

double setPoint;
long lastProcess;

STWISTING (double _ALPHA, double _LAMDA){
ALPHA = _ALPHA;
LAMDA = _LAMDA;

}

void addNewSample(double _sample)q{
sample = _sample;

}
void setSetPoint(double _setPoint){
setPoint = _setPoint;
}
double process(){
error = setPoint - sample;
float deltaTime = (millis() - lastProcess) / 1000.0;

lastProcess = millis();

int signo = 0;

//P

if (error >0){
signo = 1;

}

if (error ==0){
signo = 0;

}

if (error <0){
signo = -1;
}

U1
U

Ul -ALPHA*signo*deltaTime;
LAMDA*sqrt (abs(error))*signo + Ul ;

//T

return U;

int IN3 = 5;
int IN4
int ENB = 3;

[}
IS
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// 0.1 1y 10
STWISTING STLev(10, 255);

void setup(){
Serial.begin(230400) ;
pinMode (ENB, OUTPUT);
pinMode (IN3, OUTPUT);
pinMode (IN4, QOUTPUT);

}

void loop() {

int controlePwm;
STLev.setSetPoint (845);

int sensorValue = analogRead(A7);
// Afiadimos la muestra
STLev.addNewSample (sensorValue) ;

// Hacemos el proceso del PID
// Mandamos el valor al PWM
controlePwm = STLev.process();

if (controlePwm < 0) controlePwm
if (controlePwm > 255) controlePwm

ActivaElectro(controlePwm) ;

Serial.print(STLev.error);
Serial.print(",");
Serial.print("\t");

Serial.print(controlePwm) ;
Serial.print(",");
Serial.print("\t");

Serial.print(STLev.lastProcess);
Serial.println(";");

void ActivaElectro(int PWM){
digitalWrite (IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite (ENB, PWM);

}

= 0;
= 2565;
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A.4. Control con modos deslizantes y filtro de Kalman

#define HALL A7
#define IN3 5
#define IN4 4
#define ENB 3

class Khalman{
public:

float VarSensor = 1.5e-5;//0.3371;// 1e-5;//varianza del sensor a determinar

float VarProcess = 1le-7;/* Varianza del proceso pequefia en caso de que no varie dejarlo bajo,

para respuesta mas rapidas al cambio en el valor del sensor se incrementa esta variaicon mayores al cambio ¢
float P;

float Pc;

float G;

float Xp;

float Zp;

float Xe;

float sensorValue;
float Estimate;

Khalman(float _P, float _Pc, float _G,float _Xp,float _Zp,float _Xe){

P = _P;
Pc = _Pc;
G = _G;
Xp = _Xp;
Zp = _Zp;
Xe = _Xe;

}

void addNewSample(double _Sample){
sensorValue = _Sample;

}

double process(){

Pc = P + VarProcess;

G = Pc/(Pc + VarSensor); // kalman gain
P = (1-G)*Pc;

Xp = Xe;

Zp = Xp;

Xe = Gx(sensorValue-Zp)+Xp;
Estimate = Xe;
return Estimate;
}
};

class TWISTING{
public:

double error;
double sample;
double lastSample;
double K;

double U;

double setPoint;
long lastProcess;
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/

TWISTING(double _k){
K = _k;
}

void addNewSample(double _sample){

sample = _sample;

}

void setSetPoint(double _setPoint){

setPoint = _setPoint;

}
double process(){
error = setPoint - sample;
int signo = 0;
if (error >0){
signo = 1;
}
if (error ==0){
signo = 0;
}
if (error <0){

signo = -1;

}

U = K*signo;

return U;

/0.117y10

Khalman KhalmanHall(1,0,0,0,0,0);
TWISTING STLev(255);

void setup(){

S

}

v

//
erial.begin(230400) ;
pinMode (ENB, OUTPUT);
pinMode (IN3, OUTPUT);
pinMode (IN4, OUTPUT);

0id loop() {

float LectReal = analogRead(HALL);
KhalmanHall.addNewSample (LectReal) ;

float KhalmanRes = KhalmanHall.process();
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int controlePwm;
STLev.setSetPoint (831);

int sensorValue = KhalmanRes;
// Afiadimos la muestra
STLev.addNewSample (sensorValue) ;

// Mandamos el valor al PWM
controlePwm = STLev.process();

if (controlePwm < 0) controlePwm = 0;
if (controlePwm > 255) controlePwm =
ActivaElectro(controlePwm) ;

255;

Serial.print(STLev.error);
Serial.print(" ");
Serial.println(controlePwm) ;

}

void ActivaElectro(int PWM){
digitalWrite (IN3, HIGH);
digitalWrite (IN4, LOW);
analogWrite (ENB, PWM);
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A.5. Control SuperTwisting y filtro de Kalman

#define HALL A7
#define IN3 5
#define IN4 4
#define ENB 3

class Khalman{
public:

float VarSensor = 1.5e-5;//0.3371;// 1e-5;//varianza del sensor a determinar

float VarProcess = 1le-7;/* Varianza del proceso pequefia en caso de que no varie dejarlo bajo,

para respuesta mas rapidas al cambio en el valor del sensor se incrementa esta variaicon mayores al cambio de */
float P;

float Pc;

float G;

float Xp;

float Zp;

float Xe;

float sensorValue;
float Estimate;

Khalman(float _P, float _Pc, float _G,float _Xp,float _Zp,float _Xe){

P = _P;
Pc = _Pc;
G = _G;
Xp = _Xp;
Zp = _Zp;
Xe = _Xe;

}

void addNewSample(double _Sample){
sensorValue = _Sample;

}

double process(){

Pc = P + VarProcess;

G = Pc/(Pc + VarSensor); // kalman gain
P = (1-G)*Pc;

Xp = Xe;

Zp = Xp;

Xe = Gx(sensorValue-Zp)+Xp;
Estimate = Xe;
return Estimate;
}
};

class STWISTING{
public:

double error;

double sample;
double lastSample;
double ALPHA, LAMDA;
double U, U1l;

double setPoint;
long lastProcess;
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STWISTING (double _ALPHA, double _LAMDA){

ALPHA = _ALPHA;
LAMDA = _LAMDA;

}

void addNewSample(double _sample){

sample = _sample;

}

void setSetPoint(double _setPoint){

setPoint =

}

double proces

error = setPoint - sample;
float deltaTime = (millis() - lastProcess) / 1000.0;
= millis();

lastProcess

int signo =

//P

if (error >0
signo =

}

if (error ==
signo =

}

if (error <0
signo =
}

Ul= Ul -ALPHA*signo*deltaTime;
U = LAMDA*sqgrt(abs(error))*signo + Ul ;

//T

return U;

// 0.1 1y 10

Khalman KhalmanHall(1,0,0,0,0,0);

STWISTING STLev

void setup(){
//230400
Serial.begin(23
pinMode (ENB,
pinMode (IN3,
pinMode (IN4,

}

void loop() {

_setPoint;

sOA{

0;

){
1;

0){
0;

)
_1;

(10, 255);

0400) ;

OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;
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}

float LectReal = analogRead(HALL);
KhalmanHall.addNewSample (LectReal) ;
float KhalmanRes = KhalmanHall.process();

int controlePwm;
STLev.setSetPoint (840);

int sensorValue = KhalmanRes;
// Afiadimos la muestra
STLev.addNewSample (sensorValue) ;

// Mandamos el valor al PWM
controlePwm = STLev.process();

if (controlePwm < 0) controlePwm = 0;
if (controlePwm > 255) controlePwm =
ActivaElectro(controlePuwm) ;

255;

Serial.print(STLev.error);
Serial.print(" ");
Serial.println(controlePwm) ;

void ActivaElectro(int PWM){

}

digitalWrite (IN3, HIGH);
digitalWrite(IN4, LOW);
analogWrite (ENB, PWM);



A.6. Red neuronal embebida 103

A.6. Red neuronal embebida

#include <math.h>

const int PatternCount =
const int InputNodes = 6;
const int HiddenNodes = 1;

const int OutputNodes = 6;

const float LearningRate = 0.3;
const float Momentum = 0.9;

const float InitialWeightMax = 0.5;
const float Success = 0.0004;

2;

const float Input[PatternCount] [InputNodes] = {
{ 0.018, 0.02, 0.022, 0.023, 0.024, 0.025 }, // O
{ 0.3651 , 0.360261624, 0.355456276, 0.35068392, 0.34594452, 0.341238039 }, // 1

};

const float Target[PatternCount] [OutputNodes] = {
{ 1.6557, 2.6717, 3.6819, 4.6001, 5.5126, 6.4194 1},
s

/%R okokskok ok ok skok ok okokskok ok ok stk ok kokokokok ok sk ko ok sk kok ok sk ok ok ook ok ko
* End Network Configuration
okok ok Kok okok Kok ok kR ok ok ok ok ok ok skok Kok ok ok ok ok ok ok ko ok ok skok ok ok ok Kok ok ok ok /

int i, j, p, q, T;

int ReportEvery1000;

int RandomizedIndex[PatternCount];
long TrainingCycle;

float Rando;

float Error;

float Accum;

float Hidden[HiddenNodes];

float Output [OutputNodes];

float HiddenWeights[InputNodes+1] [HiddenNodes] ;

float OutputWeights[HiddenNodes+1] [OutputNodes];

float HiddenDelta[HiddenNodes];

float OutputDelta[OutputNodes];

float ChangeHiddenWeights[InputNodes+1] [HiddenNodes];
float ChangeOutputWeights[HiddenNodes+1] [OutputNodes];

void setup(){
Serial.begin(9600) ;
randomSeed (analogRead(3)) ;
ReportEvery1000 = 1;
for( p = 0 ; p < PatternCount ; p++ ) {
RandomizedIndex[p] = p ;
}
}

void loop Of

/******************************************************************

* Initialize HiddenWeights and ChangeHiddenWeights
stk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok ok o sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk e sk ok sk sk sk ok ok /
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for( i = 0 ; i < HiddenNodes ; i++ ) {
for( j = 0 ; j <= InputNodes ; j++ ) {
ChangeHiddenWeights[j1[i] = 0.0 ;
Rando = float(random(100))/100;
HiddenWeights[j1[i] = 2.0 * ( Rando - 0.5 ) * InitialWeightMax ;
}
}
[ FFAAAA A KA A K KA KKK KA KKK KA K KA K A A KA K KA K KA KK A KA A KA A K A KA KKK
* Initialize OutputWeights and ChangeOutputWeights
A A KA KKK A KKK KA K KA KK A K KA KK A KK A KK AAK AR KA A KA A KA KK AAK KA KKK [

for( i = 0 ; i < OutputNodes ; i ++ ) {
for( j = 0 ; j <= HiddenNodes ; j++ ) {
ChangeOutputWeights[jI[i] = 0.0 ;
Rando = float(random(100))/100;
OutputWeights[jl[i] = 2.0 * ( Rando - 0.5 ) * InitialWeightMax ;
}
}
Serial.println("Initial/Untrained Outputs: ");
toTerminal();
[ FFAKAAAA KA KA A KA KK AA K KA K KA A K KA K KA A KA K KA KK A KKK KA A KA K KA A K KA KK A K
* Begin training
KA AR A KKK KA KKK KA K KA K KA A K KA K KA KA K KA KK KA KKK KA KK A K KA A KKK KKK [

for( TrainingCycle = 1 ; TrainingCycle < 2147483647 ; TrainingCycle++) {

[ 3%k ko sk sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok sk sk ok sk ok

* Randomize order of training patterns
Kok Kok KoKk ok Kok ok Kok Kok koK ok Kok ko Kok ok kK ok ok kR Kok ok kR Kok ok Kok Kok ok ok kK ok /

for( p = 0 ; p < PatternCount ; p++) {
q = random(PatternCount) ;
r = RandomizedIndex[p] ;
RandomizedIndex[p] = RandomizedIndex[q] ;
RandomizedIndex[q] = r ;
¥
Error = 0.0 ;
[ KA oK Ko KK KK KK KoK KK oK K oK KK oK K oK oK K ok KK oK KK ok oK oK oK oK ok oK K oK oK ok ok oK oK o
* Cycle through each training pattern in the randomized order
A A KA KKK KA KA KA A KA KK AR KA KK A KK AR KA A KA K KA A K A A KA A KA KKK KKK [
for( q = 0 ; q < PatternCount ; g++ ) {
p = RandomizedIndex[ql;

/******************************************************************

* Compute hidden layer activations
sk ok ok ok sk ok o ok ok sk sk o ok ok sk sk s ok ok sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk e sk ok ok sk sk ok ok /

for( i = 0 ; i < HiddenNodes ; i++ ) {
Accum = HiddenWeights[InputNodes] [i] ;
for( j = 0 ; j < InputNodes ; j++ ) {
Accum += Input[p]l[j] * HiddenWeights[j][i]l ;
}
Hidden[i] = 1.0/(1.0 + exp(-Accum)) ;
}

/******************************************************************

* Compute output layer activations and calculate errors
sk sk ok ook ok o ok ok sk sk o ok sk sk sk ok ok ok sk o sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok /

for( i = 0 ; i < OutputNodes ; i++ ) {
Accum = OutputWeights[HiddenNodes] [i] ;
for( j = 0 ; j < HiddenNodes ; j++ ) {
Accum += Hidden[j] * OutputWeights([j][il ;
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}

Output[i] = 1.0/(1.0 + exp(-Accum)) ;

OutputDelta[i] = (Target[p][i] - Output[i]) * Output[i] * (1.0 - Output[i]) ;
Error += 0.5 * (Target([p][i] - Output[i]) * (Target[p] [i] - Output([i]) ;

/******************************************************************

* Backpropagate errors to hidden layer
stk ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk ok sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk ok ok /

for( i = 0 ; i < HiddenNodes ; i++ ) {
Accum = 0.0 ;
for( j = 0 ; j < OutputNodes ; j++ ) {
Accum += OutputWeights[i] [j] * OutputDeltalj] ;
}
HiddenDelta[i] = Accum * Hidden[i] * (1.0 - Hidden[i]) ;

/KKK okok Kok Kok ok ok kR ok ok okok ok kR ok ok ok ok ok ok sk Kok ok ok ok Kok ok ko Kok ok ok ok Kok
* Update Inner-->Hidden Weights
kKR KKKk Kok Kok Kk Kok KKKk Kok Kok Kk ok koK ok ok kR Kok ok Kok Kok ok Kok Kok ok Kok Kok /

for( i = 0 ; i < HiddenNodes ; i++ ) {
ChangeHiddenWeights [InputNodes] [i] = LearningRate * HiddenDelta[i] + Momentum * ChangeHiddenWeights [Inpt
HiddenWeights [InputNodes] [i] += ChangeHiddenWeights[InputNodes] [i] ;
for( j = 0 ; j < InputNodes ; j++ ) {
ChangeHiddenWeights[j]l[i] = LearningRate * Input[p][j] * HiddenDelta[i] + Momentum * ChangeHiddenWeig}
HiddenWeights[j] [i] += ChangeHiddenWeights[j][i] ;
}
}

/%KoK okok ko Kok ko skok ok kokokskok ok ok stk ok okokok ok ok ok ko ok ok kok ok ko ok ok ok ok ok ok
* Update Hidden-->Output Weights
ook Kok ok ook ok Kok ok ok Kok ok koK ok ok ko Kok ok koK ok ok ok Kok ok ok ok Kok ok kR Kok ok ok ok Kok /

for( i = 0 ; i < OutputNodes ; i ++ ) {
ChangeOutputWeights [HiddenNodes] [i] = LearningRate * OutputDeltal[i] + Momentum * ChangeOutputWeights [Hic
OutputWeights[HiddenNodes] [i] += ChangeOutputWeights[HiddenNodes] [i] ;
for( j = 0 ; j < HiddenNodes ; j++ ) {
ChangeOutputWeights[jl1[i] = LearningRate * Hidden[j] * OutputDeltal[i] + Momentum * ChangeOutputWeights
OutputWeights[j] [i] += ChangeOutputWeights[j][i] ;
}
}
}

[ eskok ks sk ok ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk sk o sk ok sk sk o ok sk ok sk sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok ok sk ok sk ok o
* Every 1000 cycles send data to terminal for display
skokskok ok sk ok ok skok sk ok sk ok sk ok ok sk ok sk ok sk sk o sk ok sk sk o sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk sk ok o skok ok sk sk sk ok /
ReportEvery1000 = ReportEveryl1000 - 1;
if (ReportEvery1000 == 0)
{
Serial.println();
Serial.println();
Serial.print ("TrainingCycle: ");
Serial.print (TrainingCycle);
Serial.print (" Error = ");
Serial.println (Error, 5);

toTerminal();

if (TrainingCycle==1)
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{

ReportEvery1000 = 999;
}
else
{

ReportEvery1000 = 1000;
}

}

/%R okokkok Kok ok ok skok ok okokokok ok ok skok ok okokok ok ok sk ko ok ok ok kok ok ko ok ok ok ok ok ok
* If error rate is less than pre-determined threshold then end
ook Kok koK ok Kok ok Kok ok koK ok ok ko Kok ok ok ok ok ok ko Kok ok ok Kok ok Kok ok ok ok kK ok /

if ( Error < Success ) break ;
}
Serial.println ();
Serial.println();
Serial.print ("TrainingCycle: ");
Serial.print (TrainingCycle);
Serial.print (" Error = ");
Serial.println (Error, 5);

toTerminal () ;

Serial.println ();
Serial.println ();
Serial.println ("Training Set Solved! ");
Serial.println ("-------- ");
Serial.println () ;
Serial.println ();
ReportEvery1000 = 1;
}

void toTerminal()

{

for( p = 0 ; p < PatternCount ; p++ ) {
Serial.println();
Serial.print (" Training Pattern: ");
Serial.println (p);
Serial.print (" Input ");
for( i = 0 ; i < InputNodes ; i++ ) {
Serial.print (Input[p][i], DEC);
Serial.print (" ");
}
Serial.print (" Target ");
for( i = 0 ; i < OutputNodes ; i++ ) {
Serial.print (Target[p][i]l, DEC);
Serial.print (" ");
}
[ R AR KK KA AR KK KK KKK KKK KA KKK A KKK KoK KK KK KKK KKK KK KoK KK oK oK
* Compute hidden layer activations
KA AR K KA AR KA AR KKK K KA AR K KA AR K KA KK A A K KA K KKK KK oK [

for( i = 0 ; i < HiddenNodes ; i++ ) {
Accum = HiddenWeights[InputNodes] [i] ;
for( j = 0 ; j < InputNodes ; j++ ) {
Accum += Input[p]l[j] * HiddenWeights[j][i] ;
}
Hidden[i] = 1.0/(1.0 + exp(-Accum)) ;
}
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/******************************************************************

* Compute output layer activations and calculate errors
sk sk ok ok ook o ok ok ok ok o ok sk Rk sk o ok oK o ok sk ok ok sk Rk sk s ok ok ok sk ok sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok /

for( i = 0 ; i < OutputNodes ; i++ ) {

}

Accum = OutputWeights[HiddenNodes] [i] ;

for( j = 0 ; j < HiddenNodes ; j++ ) {
Accum += Hidden[j] * OutputWeights[j][i] ;

}

Output[i] = 1.0/(1.0 + exp(-Accum)) ;

Serial.print (" QOutput ");
for( i = 0 ; i < OutputNodes ; i++ ) {

}
}

Serial.print (Output[i], 5);
Serial.print (" ");
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A.7. Reconstruccion red neuronal

double wil 0.1268;

double w2 = -0.8743;

double bias = 0.0011;

double Pos[]={0.018, 0.020, 0.022, 0.023, 0.024, 0.025};

double Corriente[]={0.365100000, 0.360261624, 0.355456276, 0.350683920, 0.34594452, 0.341238039};

int i = 0;

void setup(){
Serial.begin(9600) ;

}

void loop(){

double RedNeuronal = RED(wl,w2,bias,Pos[i],Corrientel[i]);

Serial.println(RedNeuronal) ;

i++;

if (i >=6){
i=0;

}

delay(1000) ;

}
double ConvEntradal(double Entradal){
double maxx = 1;

double minn = -1;

double xmaxx = 0.0250;
double xminn = 0.0180;

double Scala = (maxx - minn)/(xmaxx - xminn) *(Entradal - xminn) + minn;
return Scala;

}
double ConvEntrada2(double Entrada2){
double maxx = 1;

double minn = -1;

double xmaxx = 0.3651;
double xminn = 0.3412;

double Scala = (maxx - minn)/(xmaxx - xminn) *(Entrada2 - xminn) + minn;
return Scala;

}

double ConvSalida(double z){

double maxx
double minn

6.4143;
1.6557;

double xmaxx
double xminn

1;
_1’
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double Scala = (maxx - minn)/(xmaxx - xminn) *(z - xminn) + minn;
return Scala;

}

double RED (double w1, double w2, double bias, double Entl, double Ent2){
double Entradal = ConvEntradail(Ent1l);
double Entrada2 = ConvEntrada2(Ent2);
double Z = wil*Entradal + w2*Entrada2 + bias;
double Salida = ConvSalida(Z);

return Salida;
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Apéndice B: Vectores de identificacion

Vectores de identificacion

B.1. Vectores de identificacion del sistema con un conversor
ADC de 8 bits

Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
1 0 0 0

2 0.0481960784313725 | 0.0103755923438195 -0.0566892733564014
3 0.0963921568627451 | 0.00927690330265132 -0.0553767012687428
4 0.144588235294118 0.00820396906167311 -0.0540622837370242
5 0.192784313725490 0.00715682580606252 -0.0527460207612457
6 0.240980392156863 0.00613550972099720 -0.0514279123414072
7 0.289176470588235 0.00514005699165479 -0.0501079584775087
8 0.337372549019608 0.00417050380321294 -0.0487861591695502
9 0.385568627450980 0.00322688634084930 -0.0474625144175317
10 0.433764705882353 0.00230924078974150 -0.0461370242214533
11 0.481960784313725 0.00141760333506720 -0.0448096885813149
12 0.530156862745098 0.000552010162004055 | -0.0434805074971165
13 0.578352941176471 -0.000287502544270303 | -0.0421494809688581
14 0.626549019607843 -0.00110089859857822 -0.0408166089965398
15 0.674745098039216 -0.00188814181574206 -0.0394818915801615
16 0.722941176470588 -0.00264919601058417 -0.0381453287197232
17 0.771137254901961 -0.00338402499792689 -0.0368069204152249
18 0.819333333333333 -0.00409259259259259 -0.0354666666666667
19 0.867529411764706 -0.00477486260940362 -0.0341245674740485
20 0.915725490196078 -0.00543079886318234 -0.0327806228373702
21 0.963921568627451 -0.00606036516875108 -0.0314348327566321
22 1.01211764705882 -0.00666352534093222 -0.0300871972318339
23 1.06031372549020 -0.00724024319454810 -0.0287377162629758
24 1.10850980392157 -0.00779048254442108 -0.0273863898500577
25 1.15670588235294 -0.00831420720537350 -0.0260332179930796
26 1.20490196078431 -0.00881138099222773 -0.0246782006920415
27 1.25309803921569 -0.00928196771980611 -0.0233213379469435
28 1.30129411764706 -0.00972593120293100 -0.0219626297577855
29 1.34949019607843 -0.0101432352564248 -0.0206020761245675
30 1.39768627450980 -0.0105338436951097 -0.0192396770472895

Tabla B.1: Valores identificacién 1
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
31 1.44588235294118 | -0.0108977203338083 | -0.0178754325259516
32 1.49407843137255 | -0.0112348289873427 | -0.0165093425605536
33 1.54227450980392 | -0.0115451334705355 | -0.0151414071510957
34 1.59047058823529 | -0.0118285975982088 | -0.0137716262975779
35 1.63866666666667 | -0.0120851851851852 | -0.0124000000000000
36 1.68686274509804 | -0.0123148600462869 | -0.0110265282583622
37 1.73505882352941 | -0.0125175859963363 | -0.00965121107266437
38 1.78325490196078 | -0.0126933268501557 | -0.00827404844290659
39 1.83145098039216 | -0.0128420464225675 | -0.00689504036908881
40 1.87964705882353 | -0.0129637085283941 | -0.00551418685121108
41 1.92784313725490 | -0.0130582769824577 | -0.00413148788927337
42 1.97603921568627 | -0.0131257155995809 | -0.00274694348327566
43 2.02423529411765 | -0.0131659881945858 | -0.00136055363321800
44 2.07243137254902 | -0.0131790585822949 | 2.76816608996561e-05
45 2.12062745098039 | -0.0131648905775305 | 0.00141776239907727
46 2.16882352941176 | -0.0131234479951150 | 0.00280968858131488
47 2.21701960784314 | -0.0130546946498707 | 0.00420346020761245
48 2.26521568627451 | -0.0129585943566200 | 0.00559907727797000
49 2.31341176470588 | -0.0128351109301852 | 0.00699653979238753
50 2.36160784313726 | -0.0126842081853887 | 0.00839584775086506
o1 2.40980392156863 | -0.0125058499370529 | 0.00979700115340253
52 2.45800000000000 | -0.0123000000000000 | 0.0112000000000000
53 2.50619607843137 | -0.0120666221890525 | 0.0126048442906574
54 2.55439215686275 | -0.0118056803190327 | 0.0140115340253749
95 2.60258823529412 | -0.0115171382047629 | 0.0154200692041523
56 2.65078431372549 | -0.0112009596610655 | 0.0168304498269896
o7 2.69898039215686 | -0.0108571085027629 | 0.0182426758938870
58 2.74717647058824 | -0.0104855485446774 | 0.0196567474048443
59 2.79537254901961 | -0.0100862436016313 | 0.0210726643598616
60 2.84356862745098 | -0.00965915748844714 | 0.0224904267589389

Tabla B.2: Valores identificacién 2
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
61 2.89176470588235 | -0.00920425401994708 | 0.0239100346020761
62 2.93996078431373 | -0.00872149701095356 | 0.0253314878892733
63 2.98815686274510 | -0.00821085027628891 | 0.0267547866205306
64 3.03635294117647 | -0.00767227763077550 | 0.0281799307958477
65 3.08454901960784 | -0.00710574288923567 | 0.0296069204152249
66 3.13274509803922 | -0.00651120986649178 | 0.0310357554786620
67 3.18094117647059 | -0.00588864237736618 | 0.0324664359861592
68 3.22913725490196 | -0.00523800423668122 | 0.0338989619377163
69 3.27733333333333 | -0.00455925925925927 | 0.0353333333333333
70 3.32552941176471 | -0.00385237125992266 | 0.0367695501730104
71 3.37372549019608 | -0.00311730405349378 | 0.0382076124567474
72 3.42192156862745 | -0.00235402145479492 | 0.0396475201845444
73 3.47011764705882 | -0.00156248727864849 | 0.0410892733564014
74 3.51831372549020 | -0.000742665339876835 | 0.0425328719723183
75 3.56650980392157 | 0.000105480546697709 | 0.0439783160322953
76 3.61470588235294 | 0.000981986566252775 | 0.0454256055363322
7 3.66290196078431 | 0.00188688890396605 0.0468747404844291
78 3.71109803921569 | 0.00282022374501511 0.0483257208765859
79 3.75929411764706 | 0.00378202727457765 0.0497785467128028
80 3.80749019607843 | 0.00477233567783130 0.0512332179930796
81 3.85568627450980 | 0.00579118513995370 0.0526897347174164
82 3.90388235294118 | 0.00683861184612253 0.0541480968858131
83 3.95207843137255 | 0.00791465198151540 0.0556083044982699
84 4.00027450980392 | 0.00901934173130996 0.0570703575547866
85 4.04847058823529 | 0.0101527172806839 0.0585342560553633
86 4.09666666666667 | 0.0113148148148148 0.0600000000000000
87 4.14486274509804 | 0.0125056705188804 0.0614675893886967
88 4.19305882352941 | 0.0137253205780582 0.0629370242214533
89 4.24125490196078 | 0.0149738011775260 0.0644083044982699
90 4.28945098039216 | 0.0162511485024613 0.0658814302191465

Tabla B.3: Valores identificacién 3
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
91 4.33764705882353 | 0.0175573987380419 | 0.0673564013840831
92 4.38584313725490 | 0.0188925880694454 | 0.0688332179930796
93 4.43403921568627 | 0.0202567526818494 | 0.0703118800461361
94 4.48223529411765 | 0.0216499287604315 | 0.0717923875432526
95 4.53043137254902 | 0.0230721524903694 | 0.0732747404844291
96 4.57862745098039 | 0.0245234600568409 | 0.0747589388696655
97 4.62682352941176 | 0.0260038876450234 | 0.0762449826989619
98 4.67501960784314 | 0.0275134714400947 | 0.0777328719723183
99 4.72321568627451 | 0.0290522476272324 | 0.0792226066897347
100 4.77141176470588 | 0.0306202523916141 | 0.0807141868512111
101 4.81960784313726 | 0.0322175219184175 | 0.0822076124567474
102 4.86780392156863 | 0.0338440923928203 | 0.0837028835063437
103 4.91600000000000 | 0.0355000000000000 | 0.0852000000000000
104 4.96419607843137 | 0.0371852809251344 | 0.0866989619377163
105 5.01239215686274 | 0.0388999713534010 | 0.0881997693194925
106 5.06058823529412 | 0.0406441074699776 | 0.0897024221453287
107 0.10878431372549 | 0.0424177254600418 | 0.0912069204152249
108 5.15698039215686 | 0.0442208615087711 | 0.0927132641291811
109 5.20517647058824 | 0.0460535518013434 | 0.0942214532871973
110 5.25337254901961 | 0.0479158325229361 | 0.0957314878892734
111 5.30156862745098 | 0.0498077398587270 | 0.0972433679354094
112 5.34976470588235 | 0.0517293099938937 | 0.0987570934256055
113 5.39796078431373 | 0.0536805791136139 | 0.100272664359862
114 5.44615686274510 | 0.0556615834030652 | 0.101790080738178
115 5.49435294117647 | 0.0576723590474252 | 0.103309342560554
116 5.54254901960784 | 0.0597129422318716 | 0.104830449826990
117 5.59074509803922 | 0.0617833691415820 | 0.106353402537486
118 5.63894117647059 | 0.0638836759617342 | 0.107878200692042
119 5.68713725490196 | 0.0660138988775056 | 0.109404844290657
120 5.73533333333333 | 0.0681740740740741 | 0.110933333333333

Tabla B.4: Valores identificacién 4
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
121 5.78352941176471 | 0.0703642377366171 | 0.112463667820069
122 5.83172549019608 | 0.0725844260503125 | 0.113995847750865
123 5.87992156862745 | 0.0748346752003377 | 0.115529873125721
124 5.92811764705882 | 0.0771150213718705 | 0.117065743944637
125 5.97631372549020 | 0.0794255007500885 | 0.118603460207612
126 6.02450980392157 | 0.0817661495201695 | 0.120143021914648
127 6.07270588235294 | 0.0841370038672909 | 0.121684429065744
128 6.12090196078431 | 0.0865380999766304 | 0.123227681660900
129 6.16909803921569 | 0.0889694740333658 | 0.124772779700115
130 6.21729411764706 | 0.0914311622226745 | 0.126319723183391
131 6.26549019607843 | 0.0939232007297344 | 0.127868512110727
132 6.31368627450980 | 0.0964456257397230 | 0.129419146482122
133 6.36188235294118 | 0.0989984734378180 | 0.130971626297578
134 6.41007843137255 | 0.101581780009197 | 0.132525951557093
135 6.45827450980392 | 0.104195581639038 | 0.134082122260669
136 6.50647058823529 | 0.106839914512518 | 0.135640138408304
137 6.55466666666667 | 0.109514814814815 | 0.137200000000000
138 6.60286274509804 | 0.112220318731106 | 0.138761707035755
139 6.65105882352941 | 0.114956462446570 | 0.140325259515571
140 6.69925490196078 | 0.117723282146384 | 0.141890657439446
141 6.74745098039216 | 0.120520814015725 | 0.143457900807382
142 6.79564705882353 | 0.123349094239772 | 0.145026989619377
143 6.84384313725490 | 0.126208159003701 | 0.146597923875433
144 6.89203921568627 | 0.129098044492691 0.148170703575548
145 6.94023529411765 | 0.132018786891919 | 0.149745328719723
146 6.98843137254902 | 0.134970422386563 | 0.151321799307959
147 7.03662745098039 | 0.137952987161801 0.152900115340254
148 7.08482352941176 | 0.140966517402809 | 0.154480276816609
149 7.13301960784314 | 0.144011049294766 | 0.156062283737024
150 7.18121568627451 | 0.147086619022849 | 0.157646136101499

Tabla B.5: Valores identificacién 5




B.1. Vectores de identificacion del sistema con un conversor ADC de 8 bits
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
151 7.22941176470588 | 0.150193262772237 | 0.159231833910035
152 7.27760784313725 | 0.153331016728106 | 0.160819377162630
153 7.32580392156863 | 0.156499917075635 | 0.162408765859285
154 7.37400000000000 | 0.159700000000000 | 0.164000000000000
155 7.42219607843137 | 0.162931301686380 | 0.165593079584775
156 7.47039215686274 | 0.166193858319952 | 0.167188004613610
157 7.51858823529412 | 0.169487706085895 | 0.168784775086505
158 7.56678431372549 | 0.172812881169384 | 0.170383391003460
159 7.61498039215686 | 0.176169419755599 | 0.171983852364475
160 7.66317647058824 | 0.179557358029717 | 0.173586159169550
161 7.71137254901961 | 0.182976732176915 | 0.175190311418685
162 7.75956862745098 | 0.186427578382372 | 0.176796309111880
163 7.80776470588235 | 0.189909932831264 | 0.178404152249135
164 7.85596078431373 | 0.193423831708770 | 0.180013840830450
165 7.90415686274510 | 0.196969311200066 | 0.181625374855825
166 7.95235294117647 | 0.200546407490332 | 0.183238754325260
167 8.00054901960784 | 0.204155156764744 | 0.184853979238754
168 8.04874509803921 | 0.207795595208479 | 0.186471049596309
169 8.09694117647059 | 0.211467759006717 | 0.188089965397924
170 8.14513725490196 | 0.215171684344634 | 0.189710726643599
171 8.19333333333333 | 0.218907407407407 | 0.191333333333333
172 8.24152941176471 | 0.222674964380216 | 0.192957785467128
173 8.28972549019608 | 0.226474391448236 | 0.194584083044983
174 8.33792156862745 | 0.230305724796647 | 0.196212226066897
175 8.38611764705882 | 0.234169000610625 | 0.197842214532872
176 8.43431372549020 | 0.238064255075348 | 0.199474048442907
177 8.48250980392157 | 0.241991524375994 | 0.201107727797001
178 8.53070588235294 | 0.245950844697741 | 0.202743252595156
179 8.57890196078431 | 0.249942252225765 | 0.204380622837370
180 8.62709803921569 | 0.253965783145246 | 0.206019838523645

Tabla B.6: Valores identificacién 6



118 Apéndice B: Vectores de identificacion
Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
181 8.67529411764706 | 0.258021473641360 | 0.207660899653979
182 8.72349019607843 | 0.262109359899285 | 0.209303806228374
183 8.77168627450980 | 0.266229478104198 | 0.210948558246828
184 8.81988235294118 | 0.270381864441278 | 0.212595155709343
185 8.86807843137255 | 0.274566555095702 | 0.214243598615917
186 8.91627450980392 | 0.278783586252648 | 0.215893886966551
187 8.96447058823529 | 0.283032994097293 | 0.217546020761246
188 9.01266666666667 | 0.287314814814815 | 0.219200000000000
189 9.06086274509804 | 0.291629084590391 | 0.220855824682814
190 9.10905882352941 | 0.295975839609200 | 0.222513494809689
191 9.15725490196078 | 0.300355116056419 | 0.224173010380623
192 9.20545098039216 | 0.304766950117225 | 0.225834371395617
193 9.25364705882353 | 0.309211377976796 | 0.227497577854671
194 9.30184313725490 | 0.313688435820310 | 0.229162629757785
195 9.35003921568627 | 0.318198159832945 | 0.230829527104960
196 9.39823529411765 | 0.322740586199878 | 0.232498269896194
197 9.44643137254902 | 0.327315751106286 | 0.234168858131488
198 9.49462745098039 | 0.331923690737348 | 0.235841291810842
199 9.54282352941176 | 0.336564441278241 | 0.237515570934256
200 9.59101960784314 | 0.341238038914143 | 0.239191695501730
201 9.63921568627451 | 0.345944519830231 | 0.240869665513264
202 9.68741176470588 | 0.350683920211683 | 0.242549480968858
203 9.73560784313725 | 0.355456276243677 | 0.244231141868512
204 9.78380392156863 | 0.360261624111390 | 0.245914648212226
205 9.83200000000000 | 0.365100000000000 | 0.247600000000000
206 9.88019607843137 | 0.369971440094685 | 0.249287197231834
207 9.92839215686274 | 0.374875980580621 | 0.250976239907728
208 9.97658823529412 | 0.379813657642988 | 0.252667128027682
209 10.0247843137255 | 0.384784507466962 | 0.254359861591696
210 10.0729803921569 | 0.389788566237721 | 0.256054440599769

Tabla B.7: Valores identificacién 7



B.1. Vectores de identificacion del sistema con un conversor ADC de 8 bits
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
211 10.1211764705882 | 0.394825870140444 | 0.257750865051903
212 10.1693725490196 | 0.399896455360306 | 0.259449134948097
213 10.2175686274510 | 0.405000358082487 | 0.261149250288351
214 10.2657647058824 | 0.410137614492164 | 0.262851211072664
215 10.3139607843137 | 0.415308260774514 | 0.264555017301038
216 10.3621568627451 | 0.420512333114715 | 0.266260668973472
217 10.4103529411765 | 0.425749867697944 | 0.267968166089965
218 10.4585490196078 | 0.431020900709380 | 0.269677508650519
219 10.5067450980392 | 0.436325468334200 | 0.271388696655133
220 10.5549411764706 | 0.441663606757582 | 0.273101730103806
221 10.6031372549020 | 0.447035352164703 | 0.274816608996540
222 10.6513333333333 | 0.452440740740741 | 0.276533333333333
223 10.6995294117647 | 0.457879808670873 | 0.278251903114187
224 10.7477254901961 | 0.463352592140278 | 0.279972318339100
225 10.7959215686275 | 0.468859127334133 | 0.281694579008074
226 10.8441176470588 | 0.474399450437615 | 0.283418685121107
227 10.8923137254902 | 0.479973597635902 | 0.285144636678201
228 10.9405098039216 | 0.485581605114172 | 0.286872433679354
229 10.9887058823529 | 0.491223509057602 | 0.288602076124568
230 11.0369019607843 | 0.496899345651371 | 0.290333564013841
231 11.0850980392157 | 0.502609151080655 | 0.292066897347174
232 11.1332941176471 | 0.508352961530633 | 0.293802076124567
233 11.1814901960784 | 0.514130813186482 | 0.295539100346021
234 11.2296862745098 | 0.519942742233379 | 0.297277970011534
235 11.2778823529412 | 0.525788784856503 | 0.299018685121107
236 11.3260784313725 | 0.531668977241031 | 0.300761245674740
237 11.3742745098039 | 0.537583355572140 | 0.302505651672434
238 11.4224705882353 | 0.543531956035009 | 0.304251903114187
239 11.4706666666667 | 0.549514814814815 | 0.306000000000000
240 11.5188627450980 | 0.555531968096735 | 0.307749942329873

Tabla B.8: Valores identificacién 8



120 Apéndice B: Vectores de identificacion
Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
241 11.5670588235294 | 0.561583452065947 | 0.309501730103806
242 11.6152549019608 | 0.567669302907630 | 0.311255363321799
243 11.6634509803922 | 0.573789556806960 | 0.313010841983852
244 11.7116470588235 | 0.579944249949114 | 0.314768166089965
245 11.7598431372549 | 0.586133418519272 | 0.316527335640138
246 11.8080392156863 | 0.592357098702610 | 0.318288350634371
247 11.8562352941176 | 0.598615326684307 | 0.320051211072664
248 11.9044313725490 | 0.604908138649539 | 0.321815916955017
249 11.9526274509804 | 0.611235570783484 | 0.323582468281430
250 12.0008235294118 | 0.617597659271321 | 0.325350865051903
251 12.0490196078431 | 0.623994440298226 | 0.327121107266436
252 12.0972156862745 | 0.630425950049378 | 0.328893194925029
253 12.1454117647059 | 0.636892224709953 | 0.330667128027682
254 12.1936078431373 | 0.643393300465130 | 0.332442906574395
255 12.2418039215686 | 0.649929213500087 | 0.334220530565167
256 12.2900000000000 | 0.656500000000000 | 0.336000000000000

Tabla B.9: Valores identificacién 9



B.2. Vectores de identificacion del sistema con filtro de Kalman
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B.2. Vectores de identificacion del sistema con filtro de Kal-
man

Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
1 0 0 0

2 0.0481960784313725 | 0.0135231449442522 -0.0694392156862745
3 0.0963921568627451 | 0.0121768935024990 -0.0678784313725490
4 0.144588235294118 | 0.0108612456747405 -0.0663176470588235
) 0.192784313725490 | 0.00957620146097655 -0.0647568627450980
6 0.240980392156863 | 0.00832176086120723 -0.0631960784313725
7 0.289176470588235 | 0.00709792387543253 -0.0616352941176471
8 0.337372549019608 | 0.00590469050365244 -0.0600745098039216
9 0.385568627450980 | 0.00474206074586698 -0.0585137254901961
10 0.433764705882353 | 0.00361003460207613 -0.0569529411764706
11 0.481960784313725 | 0.00250861207227989 -0.0553921568627451
12 0.530156862745098 | 0.00143779315647828 -0.0538313725490196
13 0.578352941176471 | 0.000397577854671283 | -0.0522705882352941
14 0.626549019607843 | -0.000612033833141096 | -0.0507098039215686
15 0.674745098039216 | -0.00159104190695886 | -0.0491490196078431
16 0.722941176470588 | -0.00253944636678201 | -0.0475882352941176
17 0.771137254901961 | -0.00345724721261053 | -0.0460274509803922
18 0.819333333333333 | -0.00434444444444444 | -0.0444666666666667
19 0.867529411764706 | -0.00520103806228374 | -0.0429058823529412
20 0.915725490196078 | -0.00602702806612841 | -0.0413450980392157
21 0.963921568627451 | -0.00682241445597847 | -0.0397843137254902
22 1.01211764705882 -0.00758719723183391 | -0.0382235294117647
23 1.06031372549020 -0.00832137639369473 | -0.0366627450980392
24 1.10850980392157 -0.00902495194156093 | -0.0351019607843137
25 1.15670588235294 -0.00969792387543252 | -0.0335411764705882
26 1.20490196078431 -0.0103402921953095 -0.0319803921568627
27 1.25309803921569 -0.0109520569011918 -0.0304196078431373
28 1.30129411764706 -0.0115332179930796 -0.0288588235294118
29 1.34949019607843 -0.0120837754709727 -0.0272980392156863
30 1.39768627450980 -0.0126037293348712 -0.0257372549019608




122 Apéndice B: Vectores de identificacion
Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
31 1.44588235294118 | -0.0130930795847751 | -0.0241764705882353
32 1.49407843137255 | -0.0135518262206843 | -0.0226156862745098
33 1.54227450980392 | -0.0139799692425990 | -0.0210549019607843
34 1.59047058823529 | -0.0143775086505190 | -0.0194941176470588
35 1.63866666666667 | -0.0147444444444444 | -0.0179333333333333
36 1.68686274509804 | -0.0150807766243752 | -0.0163725490196078
37 1.73505882352941 | -0.0153865051903114 | -0.0148117647058824
38 1.78325490196078 | -0.0156616301422530 | -0.0132509803921569
39 1.83145098039216 | -0.0159061514801999 | -0.0116901960784314
40 1.87964705882353 | -0.0161200692041522 | -0.0101294117647059
41 1.92784313725490 | -0.0163033833141100 | -0.00856862745098038
42 1.97603921568627 | -0.0164560938100730 | -0.00700784313725489
43 2.02423529411765 | -0.0165782006920415 | -0.00544705882352940
44 2.07243137254902 | -0.0166697039600154 | -0.00388627450980392
45 2.12062745098039 | -0.0167306036139946 | -0.00232549019607842
46 2.16882352941176 | -0.0167608996539792 | -0.000764705882352931
47 2.21701960784314 | -0.0167605920799692 | 0.000796078431372554
48 2.26521568627451 | -0.0167296808919646 | 0.00235686274509804
49 2.31341176470588 | -0.0166681660899654 | 0.00391764705882354
50 2.36160784313726 | -0.0165760476739715 | 0.00547843137254903
o1 2.40980392156863 | -0.0164533256439831 | 0.00703921568627451
52 2.45800000000000 | -0.0163000000000000 | 0.00860000000000001
53 2.50619607843137 | -0.0161160707420223 | 0.0101607843137255
54 2.55439215686275 | -0.0159015378700500 | 0.0117215686274510
95 2.60258823529412 | -0.0156564013840830 | 0.0132823529411765
56 2.65078431372549 | -0.0153806612841215 | 0.0148431372549020
o7 2.69898039215686 | -0.0150743175701653 | 0.0164039215686275
58 2.74717647058824 | -0.0147373702422145 | 0.0179647058823530
59 2.79537254901961 | -0.0143698193002691 | 0.0195254901960784
60 2.84356862745098 | -0.0139716647443291 | 0.0210862745098039

Tabla B.11: Valores identificacién KF 2




B.2. Vectores de identificacion del sistema con filtro de Kalman
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
61 2.89176470588235 | -0.0135429065743945 0.0226470588235294
62 2.93996078431373 | -0.0130835447904652 0.0242078431372549
63 2.98815686274510 | -0.0125935793925413 0.0257686274509804
64 3.03635294117647 | -0.0120730103806228 0.0273294117647059
65 3.08454901960784 | -0.0115218377547097 0.0288901960784314
66 3.13274509803922 | -0.0109400615148020 0.0304509803921569
67 3.18094117647059 | -0.0103276816608996 0.0320117647058824
68 3.22913725490196 | -0.00968469819300269 | 0.0335725490196079
69 3.27733333333333 | -0.00901111111111109 | 0.0351333333333333
70 3.32552941176471 | -0.00830692041522490 | 0.0366941176470588
71 3.37372549019608 | -0.00757212610534409 | 0.0382549019607843
72 3.42192156862745 | -0.00680672818146865 | 0.0398156862745098
73 3.47011764705882 | -0.00601072664359861 | 0.0413764705882353
74 3.51831372549020 | -0.00518412149173394 | 0.0429372549019608
75 3.56650980392157 | -0.00432691272587465 | 0.0444980392156863
76 3.61470588235294 | -0.00343910034602075 | 0.0460588235294118
7 3.66290196078431 | -0.00252068435217223 | 0.0476196078431373
78 3.71109803921569 | -0.00157166474432910 | 0.0491803921568628
79 3.75929411764706 | -0.000592041522491326 | 0.0507411764705882
80 3.80749019607843 | 0.000418185313341039 | 0.0523019607843138
81 3.85568627450980 | 0.00145901576316803 0.0538627450980392
82 3.90388235294118 | 0.00253044982698964 0.0554235294117647
83 3.95207843137255 | 0.00363248750480586 | 0.0569843137254902
84 4.00027450980392 | 0.00476512879661670 0.0585450980392157
85 4.04847058823529 | 0.00592837370242217 0.0601058823529412
86 4.09666666666667 | 0.00712222222222224 | 0.0616666666666667
87 4.14486274509804 | 0.00834667435601693 0.0632274509803922
88 4.19305882352941 | 0.00960173010380625 0.0647882352941177
89 4.24125490196078 | 0.0108873894655902 0.0663490196078432
90 4.28945098039216 | 0.0122036524413687 0.0679098039215686

Tabla B.12: Valores identificacién KF 3



124 Apéndice B: Vectores de identificacion
Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
91 4.33764705882353 | 0.0135505190311419 | 0.0694705882352941
92 4.38584313725490 | 0.0149279892349097 | 0.0710313725490196
93 4.43403921568627 | 0.0163360630526721 | 0.0725921568627451
94 4.48223529411765 | 0.0177747404844291 | 0.0741529411764706
95 4.53043137254902 | 0.0192440215301807 | 0.0757137254901961
96 4.57862745098039 | 0.0207439061899270 | 0.0772745098039216
97 4.62682352941176 | 0.0222743944636679 | 0.0788352941176471
98 4.67501960784314 | 0.0238354863514033 | 0.0803960784313725
99 4.72321568627451 | 0.0254271818531334 | 0.0819568627450980
100 4.77141176470588 | 0.0270494809688581 | 0.0835176470588235
101 4.81960784313726 | 0.0287023836985775 | 0.0850784313725490
102 4.86780392156863 | 0.0303858900422915 | 0.0866392156862745
103 4.91600000000000 | 0.0321000000000000 | 0.0882000000000000
104 4.96419607843137 | 0.0338447135717032 | 0.0897607843137255
105 5.01239215686274 | 0.0356200307574010 | 0.0913215686274510
106 5.06058823529412 | 0.0374259515570934 | 0.0928823529411765
107 5.10878431372549 | 0.0392624759707805 | 0.0944431372549020
108 5.15698039215686 | 0.0411296039984622 | 0.0960039215686275
109 5.20517647058824 | 0.0430273356401384 | 0.0975647058823530
110 5.25337254901961 | 0.0449556708958093 | 0.0991254901960785
111 5.30156862745098 | 0.0469146097654748 | 0.100686274509804
112 5.34976470588235 | 0.0489041522491350 | 0.102247058823529
113 5.39796078431373 | 0.0509242983467897 | 0.103807843137255
114 5.44615686274510 | 0.0529750480584391 | 0.105368627450980
115 5.49435294117647 | 0.0550564013840831 | 0.106929411764706
116 5.54254901960784 | 0.0571683583237217 | 0.108490196078431
117 5.59074509803922 | 0.0593109188773549 | 0.110050980392157
118 5.63894117647059 | 0.0614840830449827 | 0.111611764705882
119 5.68713725490196 | 0.0636878508266052 | 0.113172549019608
120 5.73533333333333 | 0.0659222222222223 | 0.114733333333333

Tabla B.13: Valores identificacién KF 4




B.2. Vectores de identificacion del sistema con filtro de Kalman
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
121 5.78352941176471 | 0.0681871972318340 | 0.116294117647059
122 5.83172549019608 | 0.0704827758554402 | 0.117854901960784
123 5.87992156862745 | 0.0728089580930412 | 0.119415686274510
124 5.92811764705882 | 0.0751657439446367 | 0.120976470588235
125 5.97631372549020 | 0.0775531334102268 | 0.122537254901961
126 6.02450980392157 | 0.0799711264898117 | 0.124098039215686
127 6.07270588235294 | 0.0824197231833910 | 0.125658823529412
128 6.12090196078431 | 0.0848989234909651 | 0.127219607843137
129 6.16909803921569 | 0.0874087274125337 | 0.128780392156863
130 6.21729411764706 | 0.0899491349480969 | 0.130341176470588
131 6.26549019607843 | 0.0925201460976548 | 0.131901960784314
132 6.31368627450980 | 0.0951217608612072 | 0.133462745098039
133 6.36188235294118 | 0.0977539792387544 | 0.135023529411765
134 6.41007843137255 | 0.100416801230296 | 0.136584313725490
135 6.45827450980392 | 0.103110226835832 | 0.138145098039216
136 6.50647058823529 | 0.105834256055363 | 0.139705882352941
137 6.55466666666667 | 0.108588888888889 | 0.141266666666667
138 6.60286274509804 | 0.111374125336409 | 0.142827450980392
139 6.65105882352941 | 0.114189965397924 | 0.144388235294118
140 6.69925490196078 | 0.117036409073433 | 0.145949019607843
141 6.74745098039216 | 0.119913456362937 | 0.147509803921569
142 6.79564705882353 | 0.122821107266436 | 0.149070588235294
143 6.84384313725490 | 0.125759361783929 | 0.150631372549020
144 6.89203921568627 | 0.128728219915417 | 0.152192156862745
145 6.94023529411765 | 0.131727681660900 | 0.153752941176471
146 6.98843137254902 | 0.134757747020377 | 0.155313725490196
147 7.03662745098039 | 0.137818415993849 | 0.156874509803922
148 7.08482352941176 | 0.140909688581315 | 0.158435294117647
149 7.13301960784314 | 0.144031564782776 | 0.159996078431373
150 7.18121568627451 | 0.147184044598231 | 0.161556862745098

Tabla B.14: Valores identificacién KF 5
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
151 7.22941176470588 | 0.150367128027682 | 0.163117647058824
152 7.27760784313725 | 0.153580815071127 | 0.164678431372549
153 7.32580392156863 | 0.156825105728566 | 0.166239215686275
154 7.37400000000000 | 0.160100000000000 | 0.167800000000000
155 7.42219607843137 | 0.163405497885429 | 0.169360784313725
156 7.47039215686274 | 0.166741599384852 | 0.170921568627451
157 7.51858823529412 | 0.170108304498270 | 0.172482352941176
158 7.56678431372549 | 0.173505613225682 | 0.174043137254902
159 7.61498039215686 | 0.176933525567090 | 0.175603921568627
160 7.66317647058824 | 0.180392041522491 | 0.177164705882353
161 7.71137254901961 | 0.183881161091888 | 0.178725490196078
162 7.75956862745098 | 0.187400884275279 | 0.180286274509804
163 7.80776470588235 | 0.190951211072664 | 0.181847058823529
164 7.85596078431373 | 0.194532141484045 | 0.183407843137255
165 7.90415686274510 | 0.198143675509420 | 0.184968627450980
166 7.95235294117647 | 0.201785813148789 | 0.186529411764706
167 8.00054901960784 | 0.205458554402153 | 0.188090196078431
168 8.04874509803921 | 0.209161899269512 | 0.189650980392157
169 8.09694117647059 | 0.212895847750865 | 0.191211764705882
170 8.14513725490196 | 0.216660399846213 | 0.192772549019608
171 8.19333333333333 | 0.220455555555556 | 0.194333333333333
172 8.24152941176471 | 0.224281314878893 | 0.195894117647059
173 8.28972549019608 | 0.228137677816225 | 0.197454901960784
174 8.33792156862745 | 0.232024644367551 | 0.199015686274510
175 8.38611764705882 | 0.235942214532872 | 0.200576470588235
176 8.43431372549020 | 0.239890388312188 | 0.202137254901961
177 8.48250980392157 | 0.243869165705498 | 0.203698039215686
178 8.53070588235294 | 0.247878546712803 | 0.205258823529412
179 8.57890196078431 | 0.251918531334102 | 0.206819607843137
180 8.62709803921569 | 0.255989119569396 | 0.208380392156863

Tabla B.15: Valores identificacién KF 6
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
181 8.67529411764706 | 0.260090311418685 | 0.209941176470588
182 8.72349019607843 | 0.264222106881969 | 0.211501960784314
183 8.77168627450980 | 0.268384505959246 | 0.213062745098039
184 8.81988235294118 | 0.272577508650519 | 0.214623529411765
185 8.86807843137255 | 0.276801114955786 | 0.216184313725490
186 8.91627450980392 | 0.281055324875048 | 0.217745098039216
187 8.96447058823529 | 0.285340138408305 | 0.219305882352941
188 9.01266666666667 | 0.289655555555556 | 0.220866666666667
189 9.06086274509804 | 0.294001576316801 | 0.222427450980392
190 9.10905882352941 | 0.298378200692042 | 0.223988235294118
191 9.15725490196078 | 0.302785428681277 | 0.225549019607843
192 9.20545098039216 | 0.307223260284506 | 0.227109803921569
193 9.25364705882353 | 0.311691695501730 | 0.228670588235294
194 9.30184313725490 | 0.316190734332949 | 0.230231372549020
195 9.35003921568627 | 0.320720376778162 | 0.231792156862745
196 9.39823529411765 | 0.325280622837370 | 0.233352941176471
197 9.44643137254902 | 0.329871472510573 | 0.234913725490196
198 9.49462745098039 | 0.334492925797770 | 0.236474509803922
199 9.54282352941176 | 0.339144982698962 | 0.238035294117647
200 9.59101960784314 | 0.343827643214148 | 0.239596078431373
201 9.63921568627451 | 0.348540907343330 | 0.241156862745098
202 9.68741176470588 | 0.353284775086505 | 0.242717647058824
203 9.73560784313725 | 0.358059246443676 | 0.244278431372549
204 9.78380392156863 | 0.362864321414841 | 0.245839215686275
205 9.83200000000000 | 0.367700000000000 | 0.247400000000000
206 9.88019607843137 | 0.372566282199154 | 0.248960784313725
207 9.92839215686274 | 0.377463168012303 | 0.250521568627451
208 9.97658823529412 | 0.382390657439446 | 0.252082352941177
209 10.0247843137255 | 0.387348750480584 | 0.253643137254902
210 10.0729803921569 | 0.392337447135717 | 0.255203921568627

Tabla B.16: Valores identificacién KF 7



128 Apéndice B: Vectores de identificacion
Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
211 10.1211764705882 | 0.397356747404844 | 0.256764705882353
212 10.1693725490196 | 0.402406651287966 | 0.258325490196078
213 10.2175686274510 | 0.407487158785083 | 0.259886274509804
214 10.2657647058824 | 0.412598269896194 | 0.261447058823529
215 10.3139607843137 | 0.417739984621300 | 0.263007843137255
216 10.3621568627451 | 0.422912302960400 | 0.264568627450980
217 10.4103529411765 | 0.428115224913495 | 0.266129411764706
218 10.4585490196078 | 0.433348750480584 | 0.267690196078431
219 10.5067450980392 | 0.438612879661669 | 0.269250980392157
220 10.5549411764706 | 0.443907612456747 | 0.270811764705882
221 10.6031372549020 | 0.449232948865821 | 0.272372549019608
222 10.6513333333333 | 0.454588888888889 | 0.273933333333333
223 10.6995294117647 | 0.459975432525952 | 0.275494117647059
224 10.7477254901961 | 0.465392579777009 | 0.277054901960784
225 10.7959215686275 | 0.470840330642061 | 0.278615686274510
226 10.8441176470588 | 0.476318685121108 | 0.280176470588235
227 10.8923137254902 | 0.481827643214149 | 0.281737254901961
228 10.9405098039216 | 0.487367204921184 | 0.283298039215686
229 10.9887058823529 | 0.492937370242215 | 0.284858823529412
230 11.0369019607843 | 0.498538139177240 | 0.286419607843137
231 11.0850980392157 | 0.504169511726259 | 0.287980392156863
232 11.1332941176471 | 0.509831487889273 | 0.289541176470588
233 11.1814901960784 | 0.515524067666282 | 0.291101960784314
234 11.2296862745098 | 0.521247251057286 | 0.292662745098039
235 11.2778823529412 | 0.527001038062284 | 0.294223529411765
236 11.3260784313725 | 0.532785428681276 | 0.295784313725490
237 11.3742745098039 | 0.538600422914264 | 0.297345098039216
238 11.4224705882353 | 0.544446020761246 | 0.298905882352941
239 11.4706666666667 | 0.550322222222223 | 0.300466666666667
240 11.5188627450980 | 0.556229027297194 | 0.302027450980392

Tabla B.17: Valores identificacién KF &
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Muestra | U(Voltaje) i(Corriente) idot(Derivada de laCorriente)
241 11.5670588235294 | 0.562166435986159 | 0.303588235294118
242 11.6152549019608 | 0.568134448289120 | 0.305149019607843
243 11.6634509803922 | 0.574133064206075 | 0.306709803921569
244 11.7116470588235 | 0.580162283737024 | 0.308270588235294
245 11.7598431372549 | 0.586222106881969 | 0.309831372549020
246 11.8080392156863 | 0.592312533640907 | 0.311392156862745
247 11.8562352941176 | 0.598433564013841 | 0.312952941176471
248 11.9044313725490 | 0.604585198000769 | 0.314513725490196
249 11.9526274509804 | 0.610767435601692 | 0.316074509803922
250 12.0008235294118 | 0.616980276816609 | 0.317635294117647
251 12.0490196078431 | 0.623223721645521 | 0.319196078431373
252 12.0972156862745 | 0.629497770088428 | 0.320756862745098
253 12.1454117647059 | 0.635802422145329 | 0.322317647058824
254 12.1936078431373 | 0.642137677816225 | 0.323878431372549
255 12.2418039215686 | 0.648503537101115 | 0.325439215686275
256 12.2900000000000 | 0.654900000000000 | 0.327000000000000

Tabla B.18: Valores identificacion KF 9
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