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Speed Control of a Magnetic Accelerator using
Adaptive Control Techniques

Javier Blanco Rico, Basil Mohammed Al-Hadithi and Roberto Gonzalez Herranz

Abstract—Advanced control algorithms are of great interest in
control engineering, they make it possible to guarantee the
correct operation of complex systems and improve their
performance under adverse operating conditions, thanks to
negative output feedback. In this work, two adaptive control
algorithms are shown: controllers based on Gain Scheduling and
Direct Self-Tuning Regulators, using them to control the velocity
of an electromagnetic accelerator and comparing their results
with those obtained by a classic PID regulator when the system is
operated under adverse operating conditions (setpoint changes,
load changes and noise resistance). It shows how this type of
regulators can exceed the performance of classical control
algorithms, making them a very attractive alternative for digital
systems based on microcontrollers, whose high processing
capacity allows them to be easily implemented in a wide variety
of processes, including nonlinear dynamical systems.

Index Terms—Adaptation models, Adaptive algorithms,
Automatic control, Control engineering, Digital control, Negative
feedback, Nonlinear dynamical systems, Output feedback,
Programmable control, Regulators, Velocity control

I. INTRODUCCION

La automatizacion es un area en auge gracias al desarrollo
tecnologico, ya que los microcontroladores modernos
posibilitan su implementacion en casi cualquier sistema,
proporcionando una capacidad de procesamiento que permite
utilizar control para mejorar el rendimiento y la seguridad de
los procesos, en la industria [1], [2] y en otras areas como la
medicina [3]. En la actualidad la automatica nos proporciona
gran cantidad de estrategias de control, entre las que
encontramos los reguladores adaptativos; de gran interés por
su versatilidad para adaptarse a sistemas complejos y gran
variedad de condiciones de funcionamiento: desde
aplicaciones tradicionales como el control de motores [4], al
de fuentes de alimentacion [5], [6] o hasta aplicaciones
extremas como el control de vuelos supersonicos [7].

Este trabajo presenta dos estrategias de control adaptativo:
Tabla de Ganancias y Regulador Autoajustable, realizando
control de velocidad sobre un acelerador magnético y compara
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sus resultados con un regulador PID. El apartado II presenta el
sistema fisico sobre el que se realizaron las pruebas. El
apartado III explica los algoritmos, el apartado IV analiza la
necesidad de controlar el sistema y el V muestra su
implementacion. El apartado VI muestra las pruebas
realizadas y el VII resume las conclusiones obtenidas.

II. SiISTEMA Fisico

Este proyecto utiliza un acelerador ferromagnético de
bobinas (Fig. 1). La aplicacion directa de esta tecnologia es el
lanzamiento de proyectiles [8], pero existen otras aplicaciones
[9] vy ve desarrollo en campos como la medicina [10] o el
control de nadadores [11]. En este proyecto se emplea como
modelo a pequeiia escala de un motor de induccion lineal,
como los utilizados en trenes de levitacion magnética [12].
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Fig. 1. Vista general del Sistema fi 51co

El cuerpo principal del sistema es un anillo formado por un
tubo de PVC transparente, de 1,6cm de diametro exterior
(1,2cm de diametro interior) y una longitud total aproximada
de 130cm, por cuyo interior se desplaza un cilindro de acero
de 8mm de diametro, 3,3cm de largo y 13g de masa.

A. Circuitos de Potencia

Las 12 bobinas del sistema tienen una longitud de 2,1cm
con 100 vueltas de cable de cobre esmaltado de 0,7mm de
diametro, presentando una impedancia de 0,3Q y 175,31uH.
Se controlan con transistores en cascada (Fig. 2), permitiendo
al microcontrolador regular la corriente de las bobinas
mediante modulacion de ancho de pulso (PWM) de 3,3v.
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Fig. 2. Circuito de potencia para alimentar las bobinas.

B. Sensores

Los sensores opticos que detectan la posicion de la bala
estan formados por un diodo laser y un fototransistor, (Fig. 3)
proporcionando una medida de Ov o 5v en funcién de la
presencia o no del moévil.
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Fig. 3. Circuito sensor para detector la posicion de la bala.
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C. Sistema de Alimentacion

Para alimentar el sistema se utilizan 2 fuentes de
alimentacion ATX de 500W. En sistemas a mayor escala es
comun utilizar bancos de condensadores [8] que proporcionan
mayor potencia instantanea a las bobinas, pero como este
sistema trabaja a velocidades relativamente bajas las fuentes
ATX son lo bastante rapidas y simplifican la alimentacion.

D. Microcontrolador

El sistema utiliza un microcontrolador STM32; de la familia
de microprocesadores Cortex M4 de ARM. Se ha elegido por
su facil programacion (con librerias HAL de ARM) y por
tener suficientes lineas de interrupcion y temporizadores para
controlar el sistema. En particular el montaje utiliza la placa
de prototipado STM32F407 de ST Microelectronics.

III. DISENO DE LA ARQUITECTURA DE CONTROL

El objetivo es conseguir control de velocidad y comparar
los algoritmos adaptativos Tabla de Ganancias y Regulador
Autoajustable Directo con un regulador clasico PID.

A. PID

El PID se ha elegido como modelo de referencia por ser el
regulador clasico mas extendido en la industria. Es tal su
versatilidad que se utiliza habitualmente como base para
algoritmos adaptativos; algunos ejemplos son [13] o [14].

Se ha utilizado una estructura PI-D (Fig. 4) para evitar la

“patada en la consigna” que produce la accidon diferencial,
discretizada mediante la transformacion bilineal, con un filtro
paso bajo para evitar amplificar ruido y un sistema anti-
windup por software en la accion integral.

P
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Fig. 4. Esquema del regulador PID implementado.

B. Tabla de Ganancias

Los controladores basados en tabla de ganancias son los
reguladores adaptativos mas simples. Se basan en tener
multiples modelos correspondientes a diferentes condiciones
de funcionamiento del sistema [15]. En la etapa de disefio se
ajusta el algoritmo de control para cada modelo, de forma que
durante su uso se midan las condiciones de funcionamiento y
se seleccionen los parametros que mejor se adapten a ellas
(Fig. 5); algunos ejemplos pueden verse en [16].

Proceso

Pardmetros Tabla de Condiciones de
del regulador ganancias funcionamiento
. Sefial de
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—2 ] control Salida

Regulador Proceso

C 1

Fig. 5. Diagrama de bloques de un regulador con Tabla de Ganancias.

Existen variantes del algoritmo que incorporan estrategias
adicionales, como control robusto [17] o borroso [18], pero
hay consideraciones a tener en cuenta a la hora de
implementar este tipo de reguladores [19]; la mas importante
es asegurar que la transicion entre modelos no desestabilice el
sistema. En la practica se evitan cambios bruscos de ganancias
imponiendo cambios mediante funciones predefinidas.

Este tipo de reguladores son relativamente faciles de
implementar, siendo su principal inconveniente el disefio, al
necesitar conocer en detalle el comportamiento del sistema y
sus condiciones de funcionamiento para disefiar el regulador
para todas ellas. Sin embargo, pueden ser capaces de controlar
sistemas fuertemente no lineales [20]; como procesos de
control del pH [21], o en condiciones de funcionamiento
extremas, como saturacion de las entradas [22]. Un sistema en
el que destaca el empleo de este tipo de reguladores son los
pilotos automaticos de aviones [23], donde el comportamiento
de la aeronave estd ligado a factores como la altitud o
velocidad, con un comportamiento predecible, probando su
validez para controlar vehiculos autonomos [24], [25] y [26].

Este trabajo utiliza un regulador PI con tabla de ganancias
condicionada a la velocidad objetivo del movil. Esto mostrara
como un regulador adaptativo, aunque simple (PI frente al PID
de referencia), es capaz de mejorar el comportamiento del
sistema frente a uno clésico.

C. Regulador Autoajustable Directo

Los reguladores autoajustables son reguladores adaptativos
avanzados que generan un modelo del sistema para ajustar el
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algoritmo de control mediante una realimentacion adicional en
la que redisenar los parametros del regulador (Fig. 6).
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Fig. 6. Diagrama de bloques de un Regulador Autoajustable.

Teoéricamente realizan el mismo trabajo que un humano:
con un comportamiento objetivo, obtienen un modelo
matematico del proceso con el que disefian los parametros del
regulador. Esto presenta dos ventajas: no es necesario conocer
en profundidad el comportamiento del sistema, so6lo el
algoritmo de disefio que permita obtener el regulador, y como
modelan el proceso constantemente no importa que este
cambie, siempre se utilizardn los mejores parametros para
intentar obtener el comportamiento deseado. Esto los hace
algoritmos muy potentes, con buena estabilidad y capaces de
controlar gran variedad de sistemas independientemente de la
planta; como controles de posicion [27], estabilidad [28] o
sistemas de distribucion [29], pero también sistemas
complejos como con multiples entradas y salidas [30]. Su
principal inconveniente es la capacidad de célculo necesaria
para su implementacion, haciendo que en aplicaciones simples
otros algoritmos puedan obtener respuestas mas rapidas [31].

Se diferencian 2 tipos de reguladores autoajustables: Los
indirectos (o explicitos) trabajan como lo haria un humano,
primero obtienen el modelo del proceso y después disefian el
regulador. Esto impone dificultades, ya que caracteristicas
como ceros y polos comunes han de tenerse en cuenta antes
del disefo, dificultando la convergencia del algoritmo al
aumentar los calculos necesarios. Los algoritmos directos (o
implicitos) solucionan este problema unificando las etapas de
disefio y estimacion, haciendo que el algoritmo estime
directamente los parametros de la ecuacion de disefio en
funcion del comportamiento del proceso. Ambos métodos son
implementables [32], pero salvo que sea de interés obtener el
modelo del sistema para otra aplicacion es preferible la
implementacion directa.

Este trabajo utiliza el Regulador Autoajustable Directo
propuesto por K. J. Astrom y B. Witternmark en su libro
“Adaptive Control” [33], utilizando un algoritmo basado en
minimos cuadrados recursivos y asignacion directa de polos
como ley de control. Se trata de un algoritmo probado, con
buena estabilidad y convergencia [34].

La asignacion directa de polos permite de forma simple;
configurando tres funciones de transferencia (Fig. 7); tener un
control total sobre la respuesta del sistema.
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Fig. 7. Diagrama de bloques del algoritmo de Asignacion Directa de Polos.

El sistema completo propuesto en [33] puede verse en la
Fig. 8, donde Ga. es el filtro antialiasing, Gyr el filtro post-
muestreo y Hr un filtro paso banda para eliminar efectos
externos antes del modelado del sistema.
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Fig. 8. Diagrama de bloques del Regulador Autoajustable Directo propuesto
por Astrom.

La ley para estimar los parametros del regulador es (1) y la
ley de control es (2) (ecuaciones expresadas en el dominio
discreto con transformada z).

Ao (AR (1)
YO R e

AT,

1-2z71
DO

(t-1)
+8*(z™h)

(1)
Ay H(w(®) — ApDuc(®)
= -4, (DA, (Dy@®)
-8 H(y® -yt —-1)
Rz D(ult —2) —ut - 1)
+ Az Hu(t - 1)

2
Dénde:
u(t): Seiial de control introducida en el ciclo t.
y(t): Seial de salida del sistema en el ciclo t.
Af"(lz(i)l): Funcién de transferencia objetivo del sistema.
A,, (1) codifica los ceros y A%, (z™1) los polos.
Afgz(i)l): Funcion de transferencia del observador del
0

sistema. Sus polos, codificados en Af(z™1),
deben ser mas rapidos que los del sistema para
garantizar la convergencia.
R*(z7Y) y 8§*(z7'): Pardmetros del algoritmo de
asignacion directa de polos (Fig. 7).
Sefial de control calculada en el ciclo t. u(t) sera
esta sefal saturada segun los limites del sistema.

v(t):

IV. ANALISIS Y MODELADO DEL SISTEMA
A. No Linealidades

Analizando el sistema, vemos las siguientes no linealidades:
Primero, el propio funcionamiento: El control de corriente
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mediante PWM no tiene una relacion lineal entre el ciclo de
trabajo y la corriente eficaz, por lo que cambios en la sefial de
control a diferentes velocidades no tendran el mismo efecto.

Segundo, la naturaleza magnética del sistema: Las bobinas
estan espaciadas, haciendo que el campo magnético en el
movil varie y que la aceleracion no sea constante.

Por ultimo, las no linealidades propias de los componentes
reales, donde destacan las bobinas: Al funcionar como
electroimanes se calientan, haciendo que su comportamiento
varie. La Fig. 9 muestra la relacion entre el tiempo activo del
PWM vy la velocidad del movil en diferentes pruebas con
diferentes niveles de calentamiento, mostrando que no existe
una relacion directa entre el PWM vy la velocidad. Esto sirve
de ejemplo sobre como un sistema puede cambiar su
comportamiento con el tiempo y por tanto beneficiarse de
control adaptativo. En cualquier caso, las pruebas que se
realizan en el sistema se limitan en duracion para minimizar
los efectos del calentamiento.

Sin controlador - Relacion entre Tiempo Activo y Velocidad

#  Rampa Descendents con calentamiento
20 H| * RampaAscendente con calentamiento
Rampas sin calentamiento

-
o

Velocidad (kmvh)
E

20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo Activo (%)

Fig. 9. Relacion entre Tiempo Activo y Velocidad.

Hay que destacar que el sistema funciona con un tiempo de
muestreo no constante, ya que se llama al regulador cada vez
que el movil pasa una bobina. Por tanto, el tiempo de muestreo
sera mayor a velocidades bajas que a lentas, variando
aproximadamente entre 24 y 56 ms.

B. Modelado del Sistema

La Fig. 10 muestra un ejemplo de la respuesta del sistema
ante una entrada escalon. Pese a las no linealidades
presentadas en el apartado anterior, la respuesta escalon se
asemeja mucho a la de un sistema lineal de primer orden, asi
que para disefiar los reguladores se han utilizado sistemas
equivalentes obtenidos por aproximacion de minimos
cuadrados. Estos modelos no se adecuaran a todo el rango de
funcionamiento del sistema, por lo que se elegiran puntos de
trabajo estratégicos para hacer un ajuste preliminar del
regulador y después se verificardn (y si fuera necesario
retocaran) en el sistema real.

Respuesta Escalon en Cadena Abierta Sin Controlador (PWM 15.7% - 74.9%)
- WA,
AV AV VY W
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16 J
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Velocidad (km/h)

./

[ VAR

9 9.5 10 10.5 " 15 12
Tiempo (s)
Fig. 10. Respuesta de la maqueta a un escalon sin controlador.

Como el sistema funciona a velocidades entre 6km/h y
20km/h para ajustar la Tabla de Ganancias se ha modelado el
sistema en 5 puntos de funcionamiento, con velocidades 6, 10,
13, 16 y 20 km/h, interpolando las ganancias para puntos de
funcionamiento intermedios. El PID se model6 a 12km/h.

V. IMPLEMENTACION DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL

Los reguladores se han ajustado utilizando las sefales
basicas de control: escalon y rampa.

Las graficas que se utilizan a continuaciéon muestran datos
reales de funcionamiento del sistema pasados por un filtro
Butterworth Paso Bajo de orden 3, para eliminar el ruido.

A. PID

El PID se ajustd inicialmente utilizando un método de
asignacion directa de polos, seleccionando las ganancias para
que la funcion de transferencia final del sistema sea una
determinada. Se impuso una respuesta sobreamortiguada con
tiempo de establecimiento objetivo de 1s, sabiendo que el
sistema real serd considerablemente mas lento.

Tras verificar su funcionamiento, en el sistema fisico las
ganancias del PID son:

Ky,=16 Ki=30 Kqa=1,25

Con estas ganancias, el PID consigue un tiempo de
establecimiento de 2,3s (Fig. 11) y 0,3km/h de error en la
rampa (Fig. 12).

Respuesta Escalon

a
5]

a
oy

Velocidad Objetiva
PID

Tabla de Ganancias
Regulador Autoajustable

Velocidad (kmvh)
B

8 9 10 11 12 13 14
Tiempo (s)
Fig. 11. Respuesta de los reguladores a la entrada escalon.
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B. Tabla de Ganancias

La Tabla de Ganancias se ha disefiado siguiendo los mismos
criterios que con el PID, las ganancias de los reguladores PI
obtenidas pueden verse en la Tabla I:

TABLAT
PARAMETROS TABLA DE GANANCIAS

Velocidad

(kmv/h) 6 10 13 16 20
K, 30 35 30 10 10
K; 70 75 70 50 55

La Tabla de Ganancias mejora considerablemente Ila
respuesta del sistema, con una respuesta mas estable, un
tiempo de establecimiento mas rapido, de 1,6s (Fig. 11), y
menos error en la rampa (Fig. 12).

C. Regulador Autoajustable Directo

Al Regulador Autoajustable Directo se le ha impuesto un
objetivo inalcanzable para forzar al algoritmo a buscar el
mejor comportamiento posible, imponiendo como polos
objetivo: (z - 0,05 + 0,051) (z — 0,05 - 0,051).

Respuesta Rampa
201

Velocidad Objetivo

FID

Tabla de Ganancias
Regulador Autoajustable

Velocidad (kmvh)

6 L L L L L L L
8 10 12 14 16 18 20 22

Tiempo (s)
Fig. 12. Respuesta de los reguladores a la entrada rampa.

El Regulador Autoajustable Directo consigue un tiempo de
establecimiento similar a la Tabla de ganancias, 1,3s (Fig. 11).
Pero los resultados mas interesantes son la rampa (Fig. 12):
mientras que en el PID y la Tabla de Ganancias el error
aumenta con el tiempo en este regulador se reduce,
demostrando su mejor adaptabilidad.

VI. ANALISIS DINAMICO

Para comprobar la robustez de los reguladores se someten a
condiciones de funcionamiento adversas que verifiquen su
resistencia ante diferentes perturbaciones.

A. Cambios de Consigna

Se han sometido los reguladores a una entrada con escalones
sucesivos de diferente amplitud para verificar que sigan
correctamente la consigna (Fig. 13).
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Prueba Cambio de Consigna

T

Velocidad (km/h)

\ L Velocidad Objetivo
8r ! \ PID
) Tabla de Ganancias
7 Regulador Autoajustable

10 20 30 40 50 80 70
Tiempo (s)

Fig. 13. Respuesta de los reguladores a la prueba de cambios de consigna.

Los tres reguladores siguen correctamente a la consigna. El
PID es el mas lento de todos, con un tiempo de
establecimiento medio de 2s, la Tabla de Ganancias consigue
las respuestas mas rapidas, 0,9s, y el Regulador Autoajustable
queda en un punto intermedio con 1,3s.

B. Cambios de Carga

Esta prueba simula un aumento en la masa del movil,
reduciendo la potencia disponible para el sistema aplicando
una ganancia entre 0 y 1 a la alimentacion (de forma que una
ganancia de 0,5 limite la potencia al 50%), y comprueba si los
reguladores son capaces de compensarla y alcanzar la
velocidad objetivo (34 de la maxima).

Como puede verse en la Fig. 14 tanto el PID como el
Regulador Autoajustable son capaces de compensar una
limitacion de potencia del 54% vy fallan al limitarla al 53%.
Prueba Cambio de Carga (54% y 53%)

137
Velocidad Objetivo
1F PRI YT P
Ty Ty Regulador Autoajustable J\&J"l' ) _r\_p‘]l\r
|
mr [
|
g |
Z0f :
=
o
g |
g of |
2 |
= [
|
8r i
\
\
h
, J
5 L L L L . L L L |
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Tiempo (s)

Fig. 14. Respuesta del PID y el Regulador Autoajustable a la prueba de
cambios de carga.

La Tabla de Ganancias obtiene el peor resultado, solo
pudiendo compensar una limitacion del 58% (Fig. 15).
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Prueba Cambio de Carga (58% y 57%)

Velacidad Objetivo
Tabla de Ganancias

12 Aty

Velocidad (km/h)

510 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Tiempo (s)

Fig. 15. Respuesta de la Tabla de Ganancias a la prueba de cambios de

carga.

C. Resistencia al Ruido

Los tres reguladores son capaces de seguir la consigna pese
a introducirles ruido blanco. Como medida de su resistencia se
han sometido a un tren de pulsos, cambiando la consigna entre
la velocidad minima (7km/h) y % de la maxima (12km/h),
aumentando el ruido blanco progresivamente en cada escalon.

El PID y la Tabla de ganancias han obtenido resultados
similares, fallando de forma consistente al llegar a una
desviacion tipica de 3,5km/h y 2,5km/h respectivamente.

El Regulador Autoajustable supera al resto, fallando cuando
la desviacion tipica alcanza el rango de 7,5 — 8,5 km/h. Este
algoritmo incorpora filtrado de las sefales, por lo que no es
una sorpresa que obtenga un resultado tan diferenciado.

D. Prueba Combinada

Por 1ltimo, se han sometido los reguladores a una
combinacion de las pruebas anteriores: cambios de consigna
con ruido blanco (desviacion tipica 2km/h) y potencia limitada
al 60%.

En estas condiciones (Fig. 16) el PID sigue siendo capaz de
responder correctamente al sistema, solo que con ruido y con
un tiempo de respuesta mucho mas lento, mientras que la
Tabla de Ganancias se ve superada y no es capaz de seguir los
escalones de subida y presenta demasiado ruido. El Regulador
Autoajustable demuestra su potencial, siguiendo la consigna
con una oscilacion por ruido moderada, aunque con tiempo de
establecimiento mas lento.

Prueba Combinada

Velocidad (kmvh)

Velocidad Objetivo

PID

Tabla de Ganancias

Regulador Autoajustable Directo

5 10 15 20 25 30 35 40 45 80
Tiempo (s)

Fig. 16. Respuesta de los reguladores a la prueba combinada.

E. Analisis Final

Atendiendo a los resultados obtenidos podemos afirmar que
los tres reguladores son apropiados para controlar el sistema,
con las diferencias que presentan haciendo que se adapten
mejor a diferentes circunstancias.

El PID demuestra su potencial, funcionando correctamente
incluso ante perturbaciones. Por su facil disefio e
implementacion queda patente que es adecuado para
aplicaciones simples y con un rango de funcionamiento
amplio, aunque en presencia de ruido se beneficiaria de
sistemas de filtrado de la sefal.

La Tabla de Ganancias, pese a haberla implementado con un
algoritmo mas simple, demuestra superar al PID en
circunstancias de funcionamiento normales. Si se desarrollara
mas, utilizando un algoritmo de control mas completo y
aumentando las condiciones de funcionamiento para las que
esta definida, tiene el potencial de ser el regulador con la
respuesta mas homogénea para cualquier punto de trabajo.
Pero sus inconvenientes no son despreciables: disefiarla para
mas condiciones de funcionamiento requiere de mas recursos
para almacenar los datos y procesar las sefiales, asi como mas
trabajo en la etapa de disefio. Al igual que con el PID, puede
ser necesario implementar sistemas para filtrar las sefiales si
va a funcionar en entornos con mucho ruido.

Por ultimo, el Regulador Autoajustable Directo demuestra el
potencial de los reguladores adaptativos avanzados. Obtiene
los mejores resultados ante circunstancias adversas y los
unicos inconvenientes que presenta son su complejidad de
implementacion y la capacidad de célculo requerida. Una vez
implementado, se le puede imponer el objetivo que se desee y
¢l solo se adaptara para conseguirlo lo mejor posible. Esto
hace que de cara a controlar sistemas complejos presente el
mayor potencial, pues no necesita conocer de antemano cémo
se comporta el sistema. Es dificil defender su uso en sistemas
simples, debiéndose reservar para aplicaciones complejas
donde la capacidad de procesamiento ya esté justificada.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se han implementado tres reguladores para
realizar control de velocidad sobre un acelerador magnético:
un regulador clasico PID y dos reguladores adaptativos: Tabla
de Ganancias y Regulador Autoajustable. Se ha mostrado
como un regulador adaptativo simple (Tabla de Ganancias)
puede conseguir mejores resultados que uno clasico en
condiciones normales de funcionamiento, manteniendo
margen para seguir desarrollandolo y adaptarlo a condiciones
mas adversas. Con el Regulador Autoajustable se ha mostrado
como un regulador adaptativo avanzado mantiene el control de
un sistema incluso en condiciones adversas.
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