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1. La Figura 1 muestra un esquema de un sistema de suspensién magnética, en el que una bola de
material metélico se suspende mediante un electroimén de corriente controlada por realimen-
tacion a través de una medicién 6ptica de la posicion de la bola.

Este sistema tiene los ingredientes basicos de sistemas para levitacién de masas usados en
giréscopos, acelerdmetros y trenes de alta velocidad. i

Basicamente, la ecuacién de movimiento de la bola es + <\>
I
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myj = —ky +mg +F(y,i) b
donde m es la masa de la bola, y > 0 es la posicién vertical —JZ Y
(hacia abajo) de la bola medida desde un punto de referen- ﬁv
cia (y = 0 cuando la bola esta pegada al electroimén), k es el v
coeficiente de friccién viscosa, g es la aceleracion de la gra- mg

vedad, F(y,1) es la fuerza generada por el electroimdn, e i
es la corriente. La inductancia del electroiman depende de Figura 1: Suspension magnética
la posicién de la bola, y puede modelarse como

Lo

L =L _
(v) 1—i—l—ky/a

donde Li, Ly y a son constantes positivas.

Este modelo representa el caso en el que la inductancia tiene su médximo valor cuando la bola
estd cerca del electroiman, y decrece a un valor constante a medida que la bola se alejaa y = oo.
Tomando E(y,i) = 3L(y)i? como la energfa almacenada en la bobina, la fuerza F(y, i) estd dada
por
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Comandando el circuito de la bobina con una fuente de tensién v, la ley de tensiones de Kirchhoff
da la relacién

v=¢+Ri,
donde R es la resistencia del circuito y ¢ = L(y)i es el flujo magnético.

(@) Usando x1 = y, x, = §y x3 = i como variables de estado, y © = v como entrada de control,
mostrar que la ecuacién de estado del sistema estd dada por

J'Cl = X2

_ k Loax3

Xo=9¢— —Xp — ——F———
278 2m(a+ x1)?

. 1 LolleX3

X3 = —Rxz+ ——7=5 +u
3 L(xl) 3 (11+X1)2

(b) Suponer que se desea equilibrar la bola en una posicién deseada yg > 0. Encontrar los
valores de régimen permanente i y o, dei yo respectivamente, necesarios para mantener el
equilibrio.

(c) Mostrar que el punto de equilibrio obtenido tomando u = @ es inestable.

(d) Usando linealizacién disefiar un control por realimentacién de estados para estabilizar la
bola en la posicién deseada; o sea, hacer el equilibrio asintéticamente estable.
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(e)

(f)

(8)

(h)

Ensayo de robustez: considerando los datos numéricos nominales

m = 0,01kg k=0,00IN/m/s g = 9,81m/s? a = 0,05m
Lo = 0,01H Li = 0,02H R =100 yr = 0,05m

estudiar el desempefio del sistema a lazo cerrado mediante simulacién digital. En particu-
lar, estudiar el comportamiento transitorio y el efecto de una variacién del 20 % en todos
los valores nominales de los pardmetros del sistema.

Estima de la region de atraccion: con los mismos datos numéricos del punto anterior, realizar el
siguiente experimento: comenzando con la bola en el equilibrio, desplazarla una distancia
pequefa hacia arriba y luego soltarla. Repetir el experimento gradualmente incrementando
la distancia de desplazamiento inicial. Determinar mediante simulacién digital el maximo
rango de captura para el cual la bola vuelve al equilibrio deseado. Repetir la experiencia para
desplazamientos hacia abajo.

Redisenar el control por realimentacién de estados del punto (d) para incluir accién inte-
gral. Repetir los ensayos de los puntos (e) y (f) y comparar el desemperio de este disefio con
el del punto (d).

Asumiendo que sélo puede medirse la posicién de la bola y y la corriente i, disefiar un
control lineal por realimentacion de salida, con accién integral, para estabilizar la bola en la
posiciéon deseada yg. Repetir los ensayos de los puntos (e) y (f) y comparar el desempefio
de este disefio con los de los puntos (d) y (g).

Asumiendo que sé6lo puede medirse la posicion de la bola y y la corriente i, disefiar un
control por ganancia tabulada con accion integral y por realimentacién de salida para que
la posiciéon de la bola siga una posicién de referencia yg. Estudiar por simulacién digital
el desempefio del sistema a lazo cerrado y compararlo con el disefio via linealizacién del
punto anterior.

2. La Figura 2 representa un sistema de péndulo invertido. El pivote del péndulo estd montado
sobre un carrito que puede moverse horizontalmente mediante la accién de una fuerza F. Ma-
nipulando F como variable de control, el objetivo es estabilizar el péndulo en posicién vertical
en una posicién deseada del carrito.

Los pardmetros del sistema, y sus valores nominales,
son los siguientes,

m = 0,1kg masa del péndulo,
M = 1kg masa del carrito,
L =0,5m distancia pivote/centro de gravedad,

I =1/120kg m®> momento de inercia del péndulo,

k=0,IN/m/s coeficiente de friccién viscosa,
¢ =9,81m/s? aceleracion de la gravedad,
y desplazamiento del pivote,

0

y su comportamiento dindmico puede describirse por
las ecuaciones diferenciales ordinarias

rotacién angular del péndulo,

Figura 2: Péndulo invertido

o] 1 m+M  —mLcos6 mgL sen 0
i| ~ A(@) |-mLcos® I+mL? | |F+mL0?sen6 —ky

donde

A(B) = (I +mL?)(m+ M) — m*L? cos?6 > (I +mL>)M +m > 0.
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(a) Usando x; = 0, xp = 0, x3 = y y x4 = § como variables de estado y u = F como entrada de
control, escribir las ecuaciones de estado.

(b) Mostrar que el sistema tiene un conjunto de equilibrio.

(c) Se pretende estabilizar el péndulo en su posicién vertical, & = 0. Determinar un punto de
equilibrio a lazo abierto para el cual & = 0 y mostrar que es inestable.

(d) Linealizar la ecuacion de estado alrededor del punto de equilibrio elegido y comprobar que
la ecuacién de estado linealizada es controlable.

(e) Usando linealizacién, disefiar un control por realimentacién de estados para estabilizar el
sistema alrededor del punto de equilibrio deseado.

(f) Ensayo de robustez: estudiar el desempenio del sistema a lazo cerrado mediante simulacién
digital. Estudiar en particular el efecto de variaciones de =10 % en los valores nominales
de los parametros del sistema sobre la respuesta transitoria.

(g) Estima de la region de atraccion: determinar, mediante simulacién digital, el rango maximo
de dngulo inicial que puede tener el péndulo, comenzando en reposo, para que el control
disefiado pueda llevarlo al equilibrio 8 = 0.

(h) Asumiendo que s6lo puede medirse el angulo 6 y la posicion y del carrito, disefiar por
linealizacién un control por realimentacién de salidas para estabilizar el péndulo en 6 = 0.
Repetir los ensayos (f) y (g) y comparar el desempefio de este disefio con el obtenido con el
control por realimentacién de estados del punto (e).



