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Capitulo | : Introduccidn

1.1 Marco Situacional

Los sistemas de suspension magnética vienen usandose actualmente en
aplicaciones diversas como trenes de alta velocidad; rodamientos para ejes de alta
velocidad; motores lineales; entre otras aplicaciones que se encuentran en
sistemas de transporte, equipos médicos, motores usados en ambientes limpios

(clean-rooms), etc.

Estos sistemas pueden ser del tipo atractivo o repulsivo. ElI primero ha sido
desarrollado principalmente en Alemania, mientras que el segundo se ha

desarrollado en Japon.

En la presente tesis se ha desarrollado el sistema del tipo atractivo que es
inherentemente inestable y que requiere de accién de control a fin de suspender

una masa (esfera) en el aire a cierta distancia de un electroiman (solenoide).

1.2 Problematizacion

La presente tesis muestra las posibles soluciones para problemas de alta
inestabilidad, con aplicaciones para la industria, robdtica, medicina, metal-

mecanica, aeronautica y milicia.

Con un ejemplo de problema de control clasico, como es el sistema de levitacién
magnética, se demostrard con distintas técnicas de control que es posible
solucionar y optimizar este sistema, dejando cada procedimiento listo para solo
cambio de parametros y aplicarlo a otros problemas de alta inestabilidad como por
ejemplo el péndulo invertido, sistema “Ball & beam” o control de velocidad en

motores, asi como también para problemas de respuesta lenta como es el caso de
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sistemas en los que se involucre el estado de nivel de liquidos o control de
temperatura. Todo esto se basa en control moderno.

Como primer reto para la solucion del problema se usara la técnica de control
Proporcional- Integral- Derivativo (PID) que a pesar de contar con casi 60 afios de
antigiiedad el control PID sigue siendo usado ampliamente en la industria, como
referencia para estudios de comparacion de desempefio contra nuevas estrategias
de control, y como area de investigacién y desarrollo; ofreciendo una buena
alternativa para controlar procesos dindmicos con tiempos de respuesta rapidos y

un proceso de ajuste relativamente  simple. [1]

Como segundo punto se mostrara la solucion del sistema mediante Espacio-
Estado, basados en la ubicacion de polos deseados en el plano S. Como resultado
se consigue la regulaciéon y seguimiento de trayectorias simples de una masa
magnética dentro de los parametros de seteo fijados para levitar. Para este caso, se
utiliza un modelo linealizado del sistema que tiene como variables de estado la
distancia (posicion) de la masa suspendida, la velocidad vertical de la masa y la

corriente que circula por el electroiman.

La entrada del sistema es el voltaje de alimentacion aplicado al electroiman, y la
salida del sistema estd dada por la distancia a la que se encuentra la masa

suspendida.

Finalmente, se demostrara la solucion del problema de control usando légica
difusa debido a que presenta caracteristicas que la hacen adecuada para el mismo
fin, es capaz de ofrecer un comportamiento de control altamente flexible y se

ajusta a condiciones cambiantes, como desgaste y cambios ambientales.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos Generales

El presente trabajo tiene como objetivo disefiar, implementar y demostrar un
sistema de levitacion auténomo aplicando los conocimientos y técnicas de control
adquiridas durante el ciclo universitario; sentar las bases para futuras aplicaciones
mas avanzadas; y su posible aplicacion en nuestro pais. Demostrar que existen
otras técnicas tan o mas eficientes que pueden ser implementadas con éxito en la

industria de nuestro pais, reduciendo costos de fabricacion y mantenimiento.

En este trabajo se resolvera un modelo matematico del sistema con ecuaciones
fisicas, para con ello realizar el anélisis del sistema en tiempo y frecuencia, y asi

Ilegar finalmente a controlarlo.

De los resultados obtenidos por los andlisis de respuesta frente a perturbaciones,
se determinaré de manera cualitativa y cuantitativa cual vendria a ser el algoritmo

de control idoneo para el médulo de levitacion magnética.

1.3.2 Objetivos Especificos

Implementacion de blogues de control mediante uso de las técnicas de control

moderno.

Modelamiento matematico mediante ecuaciones de espacio estado que permiten
analizar el funcionamiento del sistema. Analisis de la respuesta del sistema ante

perturbaciones.
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Comparativa con métodos de control Proporcional-Derivativo vs Proporcional-

Integral, etc.

Andlisis de viabilidad en otros sistemas altamente inestables usando las mismas

técnicas de control.

Anélisis de modelamiento de sistema de control por medio de logica difusa,
comparativa de resultados obtenidos y viabilidad de implementacion haciendo uso

de esta técnica.

Implementacion y uso de plataforma de trabajo como MATLAB para desarrollo

de otros problemas de control afines.

1.4 Importancia

El desarrollo de la tecnologia desde los afios cincuenta ha permitido una
expansion en el area de influencia de la automatizacion, al extremo de que
practicamente hablando del mundo moderno este no podria existir tal como lo

conocemos sin el uso de controladores automéaticos.

Para el caso de los sistemas de suspension magnética su importancia radica en la
enorme capacidad de ahorro energético, ya que vienen usandose actualmente en
aplicaciones diversas como trenes de alta velocidad, rodamientos para ejes de alta
velocidad, motores lineales. Todos estos con coeficientes de friccion

practicamente nulos.

Como ejemplo del estudio de sistemas dinamicos no lineales se tiene a los
sistemas de levitacion que son muy usados, por ejemplo en giroscopios,

acelerometros y trenes de alta velocidad. La levitacion magnética tiene también
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aplicaciones en otras areas tecnoldgicas, como en el almacenamiento de energia,
ya que permite hacer girar indefinidamente una rueda superconductora inmersa en
un campo magnético de manera que almacene la energia mecanica (invento
denominado flywheel o rueda volante). Con estos dispositivos se consigue
almacenar energia generada en las centrales eléctricas en horas de baja demanda
de consumo eléctrico para estar disponible en horas punta. Las aplicaciones
descritas tienen en comun que se basan en la interaccion de un superconductor con
un campo magnético. De esta manera la comprension detallada de la interaccion
se convierte en el factor clave necesario para disefar, llevar a término y optimizar

los dispositivos reales. [2]

Finalmente, la levitacion magnética es una de las aplicaciones mas importantes de
los superconductores. Gracias a la levitacion se han podido construir trenes de alta
velocidad por levitacion magnética (Maglev). Este tipo de trenes levita sobre las
vias gracias a las fuerzas de interaccion entre los campos magnéticos producidos
en los imanes o bobinas situados en el tren y en los rieles. Al levitar, el tren puede
desplazarse sin que haya ningin contacto con los rieles, con lo cual puede
alcanzar velocidades muy elevadas. Los campos magnéticos del tren de Shangai
estan creados por electroimanes convencionales, pero el desafio futuro consiste en
utilizar materiales superconductores, que permiten el paso de grandes cantidades
de corriente con poca pérdida de energia. En Japon ya existe actualmente un
prototipo a escala real de estos trenes con imanes superconductores gque han
asumido una velocidad récord de 550km/h. Uno de los problemas que tienen estos
trenes es que los materiales superconductores requieren estar enfriados a
temperaturas muy bajas (pocos grados por encima del cero absoluto) para
funcionar. Este problema puede ser resuelto utilizando los superconductores de

alta temperatura descubiertos en 1986.

1.5 Impacto y Tecnologia

El sistema de levitaciobn magnética no debe entenderse como solo una elegante

forma de demostrar el control en lazo cerrado para un problema clasico de alta
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inestabilidad, sino como una prueba categérica de las diversas posibilidades de

aplicacion en la sociedad.

Los mejores aportes de la aplicacion de esta tecnologia en el presente se basan en
la mejora de ahorro de energia, cuidado del medio ambiente y seguridad.
Teniendo como prueba mas significativa la implementacion del tren de Maglev
como medio de transporte, implementado exitosamente en Japdn, Alemania y

otras partes del mundo.

Una de las principales ventajas del uso de los trenes Maglev es su gran capacidad
de alcanzar velocidades superiores al promedio debido a la ausencia de friccion
entre via y tren. Las fuerzas fisicas que limitan alcanzar altas velocidades en los
trenes se ven reducidas, lo que implica una gran viabilidad y gran aporte para el

ahorro de energia.

El potencial de usar superconductores para conseguir levitar objetos es realmente
interesante, ya que la levitacién es inherentemente estable, su uso elimina la
necesidad de sistemas de control y reduce la dispersion de potencia del sistema.
La desventaja principal y mas significativa es que no existen superconductores a
temperatura ambiente, solo a bajas temperaturas, por lo que es necesario el uso de

refrigerantes criogénicos que tiene un precio muy elevado. [3]

En la Figura 1.1 se muestra un superconductor sometido a -166°C vy el

comportamiento de las lineas de campo magnético sobre el superconductor.

Figura 1.1: Comportamiento de lineas de campo cuando se somete un

superconductor a bajas temperaturas.
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LINEAS
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CAMPO

MAGNETICO NO
PENETRAN AL
SUPERCONDUCTOR

Fuente: http://global-sei.com

El fendbmeno que presentan los superconductores, conocido como efecto Meissner,
fue descubierto por Walter Meissner y Robert Ochsenfeld en 1933. Estos
cientificos encontraron que el campo magnético se anula completamente en el
interior del material superconductor y que las lineas de campo magnético son
expulsadas del interior del material, por lo que este se comporta como un material
diamagnético perfecto, esto quiere decir que si se acerca un iman a un

superconductor se producira un efecto de levitacion.

En la Figura 1.2 se muestra una fotografia del superconductor bajo el llamado

efecto Meisser.

Figura 1.2: Superconductor bajo efecto de levitacion cuantica.

Fuente: http://www.northeastern.edu/sunlab/

mom/magic_of_magnetism.html

En la Figura 1.3 se puede observar el efecto que produce el superconductor sobre

las lineas de campo magneético.

Figura 1.3: Superconductor sometido a campo magnético.
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Fuente: http://global-sei.com

Un ejemplo del efecto Meissner es como se muestra en la Figura 1.4, donde se
puede notar que se ha acoplado una estructura que envuelve al superconductor
bajo el efecto Meissner; y que aun con el peso adicional, representado por la

estructura en forma de tren, se puede conseguir la levitacion.

Figura 1.4: Demostracion fisica del sistema Maglev.

R —

UNTVERSITE . I
B ShErsrKkE 8

Fuente: http://www.supratrans.de/en/home/index.html

Pero las aplicaciones no solo se limitan al ambito de trenes Maglev, sino que
tambien existen aplicaciones en los denominados clean rooms aplicados en la
ciencia médica. Este concepto se basa en hacer uso de sistemas de ejes para piezas
mecanicas como ejes transmisores de rotacion, su principal ventaja es la
eliminaciéon de lubricantes solidos o liquidos que comunmente se usan para
motores, asi mismo la alta eficiencia que presentan estos sistemas lo convierten en
una solucion energética altamente viable; proveen una eficiencia del 92% en

algunos casos.

En la Figura 1.5 se muestra el diagrama estructural de un sistema de transmision

de alta eficiencia y las partes principales que lo componen.
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Figura 1.5: Sistema de transmision de alta eficiencia
con rodamiento de friccion cero.

RODAMIENTO MAGNETICO PASIVO

RODAMIENTO MAGNETICO ACTIVO

!
RODAMIENTO DE RESPALDO

RODAMIENTO F'RlNC_If'AL N
sl 1T 1| U
[ ]
=L ™
RODAMIENTO PRINCIPAL
u ‘—

RODAMIENTO DE RESPALDO

RODAMIENTO MAGNETICO ACTIVO

RODAMIENTO MAGNETICO PASIVO

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.6: Disefio de elevadores de desplazamiento vertical

y horizontalbasados en levitacion magnética.

Fuente: http://about.me/joseguardo2011

Entre otras aplicaciones existe un concepto de disefio para futuros elevadores de
alta eficiencia basados en la levitacion magnética. La Figura 1.6 muestra el disefio
de un sistema inventado por José L. Guardo de Vision Corporation. Este sistema
se basa en un arreglo de ejes conductores y rieles magnéticos dispuestos de tal
forma que un elevador se pueda “aislar” de los carriles de sujecién vertical y

pueda desplazarse horizontalmente, lo que permitiria una gran versatilidad, ya que
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un elevador podria colocarse sobre otro ahorrando espacio y tiempo de espera

para los usuarios.

1.6 Sistemas de Levitacion y Entorno Nacional

Si bien es cierto que en nuestro pais se ha estudiado a fondo la teoria que implica
los sistemas de control moderno, esta se ha visto casi en su totalidad

implementada por mecanismos de control propiamente de origen extranjero.

Existe una gran problematica en cuanto a investigacion y desarrollo, problematica
que debe ser abordada con urgencia por las autoridades de turno, ya que no existe

una politica de incentivo como existe en paises de primer mundo.

La baja capacidad de financiamiento para la investigacion y el bajo interés de

desarrollo de estos sistemas frenan las ideas y olvidan al talento nacional.

Es necesario entonces mayor interés a la investigacion y cooperacion inter-
universidades para la mejora e implementacion de sistemas de control tan bien

desarrollados tedricamente pero que al final solo terminan en buenas ideas.

Uno de los propdsitos de la presente tesis es fomentar nuevas metodologias de
solucidn, que en lo posible no requieran de equipamiento importado, sino que se

implementen a partir de componentes mecanicos, activos y pasivos.

Si bien es cierto que en la tesis se utiliza partes y componentes en las que se hace
uso de software-propietario, tarjetas y equipos en su mayoria importados, todos
ellos se integran para disefiar e implementar un sistema de suspensién magnética
del tipo atractivo que se estabiliza con leyes de control de lazo cerrado,

demostrando la eficiencia y aplicabilidad de la teoria del control.
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Capitulo 11 : Sistema de Levitacion Magnética

2.1 Descripcion del Sistema

El sistema consiste en un electroiman fijo que recibe sefiales de voltaje para
generar fuerzas de atraccion o repulsion, que permiten la suspension de una masa
flotante representada por un imén esférico de neodimio. Debido a que el sistema
es inherentemente inestable se requiere de control realimentado para poder

estabilizarlo de tal forma que la esfera se mantenga levitando en una posicion fija.

En la Figura 2.1 se muestra la estructura del sistema de suspensién magnética.

Figura 2.1: Estructura de sistema de suspension magnética.

8§ Electroiman

Soporte de estructuré

Sensor
Masa-Iman

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder determinar la distancia entre la masa suspendida y el electroiman, se
usa un sensor de efecto Hall. Al cambiar la posicion de la masa se producen
alteraciones en el campo magnético, lo cual se refleja en la salida del sensor en

forma de tensién.
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Segun el sistema de levitacién magnética estudiado, en la Figura 2.2 se detalla su
representacion eléctrica; en donde se puede apreciar que el campo magnético
generado por la bobina dependera de la tension aplicada a esta, y el sensor de
campo determinara la posicion de la esfera con respecto a la bobina de forma

indirecta.

Figura 2.2: Representacion eléctrica del sistema de levitacion

magnética.
i R
Sensor de
*+  Electroiman  efecto Hall
\Y L
1 +
o e
g —
[ef ;
J Masa
7 suspendida
mg
Fuente: Elaboracidn propia.
Donde:
R : Resistencia de la bobina.
L : Inductancia de la bobina.
v(t) Voltaje aplicado al electroiman.
i(t) : Corriente que circula por el electroiman.
m : Masa suspendida.
g : Aceleracion de la gravedad.
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dit) Posicion vertical de la masa medida desde la parte inferior del

electroiman.
f)y Fuerza atractiva generada por el electroiman.
e(t)y Voltaje medido en el sensor de efecto Hall.

2.2 Disefo del Actuador — Electroiman

El electroiman a usar funciona en base a un principio relativamente uniforme. El
cable eléctrico es bobinado alrededor de una estructura de ferrita, la cual por sus
propiedades de alta permeabilidad magnética permite concentrar las lineas de
campo magnético generado por el electroiman. Cuando la electricidad fluye a
través de la bobina genera que el interior de la misma se magnetice. Esta fuerza
magnética dura solo mientras la electricidad fluye a través de los cables, y su
magnitud varia dependiendo de la intensidad de corriente eléctrica. Los
electroimanes 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”.

2.2.1 Obtencion de Parametros Fisicos y Propiedades del
Electroiman

Como se observa en la Figura 2.3, seccidn transversal del electroiman, el ndcleo o
‘core’ del electroiman a usar es hueco. A través del nucleo circularan todas las
lineas de campo magnético, por la ley basica de no existencia de monopolo
magnético; es decir, el flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo tal,

como se muestra en la Ecuacién 2.1.

S'e'

I

~6—

ool
QU
i
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o

(2.1)
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Figura 2.3: Seccion transversal del electroiman a usar.

| 3.47 cm |

I |
| | — = Corte transversal de
— | | - devanado de cobre
NN | NN esmaltado
N | | NN
& N I I NS
NN | | NN
SRR | | NN
.
Corte transversal de —+ NN , , NN
‘core’ de ferrita | l .
_Er 2.0cm—~ =
N
> \
o

0.5cm

Fuente: Elaboracion propia.

El comportamiento de estas lineas de campo a través del electroiman se muestra

en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Comportamiento de lineas de campo que genera electroiman.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por tanto, al contrario de lo que ocurria con la ley de Gauss, el flujo del campo
magnético no puede emplearse para calcular campos magnéticos si se calcula a
través de toda la superficie, en este caso el flujo magnético debe calcularse entre

la masa y la base del electroiman como puede notarse en la Figura 2.5.

Figura 2.5: Interaccion magnética de iman y electroiman, se omiten algunas lineas

de campo para mejor apreciacion.

' M .

Corte transversal i \\\

de electroiman WHHHW \

T 1

H\H}\HHHHHH “

I |

i \\\”””‘HH” |

Flujo Hl‘ )

oy |

_Dmagnetlco <ﬁ_> /
Distancia a la f f Fuerzamag

masa 77. gener/a}c/ja

Peso de masa

vimg
Fuente: Elaboracion propia.

Donde:

@ X Flujo magnético generado por electroiman sobre una superficie
dada (en [Wb] = [V] - [S]).

f : Fuerza magnética sobre masa- iman.
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mg Peso de masa-iman.

d : Distancia entre base de electroiman y masa a levitar.

Para poder hallar el campo magnético se debera obtener a través de la corriente

eléctrica o ley de Ampere, la cual se expresa en la Ecuacion 2.2.

36 B.dl = poly (2.2)

La integral del primer miembro es la circulacion o integral de linea del campo

magnético a lo largo de una trayectoria cerrada, donde:

Uo ; Permeabilidad del vacio.

dl : Vector tangente a la trayectoria elegida en cada
punto.

Ir : Corriente neta que atraviesa la superficie delimitada por la

trayectoria, y sera positiva 0 negativa segun el sentido con el que atraviese a la

superficie.

Teniendo en cuenta que la permeabilidad magnética en el vacio es u, =
4m107’N/A* y la permeabilidad magnética de la ferrita es prerrira =

4m107°N/A?, la cual es 10 veces mas a la del vacio.

Segun las caracteristicas fisicas del electroiman usado se obtiene las siguientes

areas:
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Area total donde fluye el flujo magnético es:

A=1m*20cm)? =mx04*10"3m?

Area de seccion transversal que cubre vacio es:

Ay =1 = (0.5cm)? =m=0.025 « 1073 m?

Area de seccion transversal que cubre Ferrita es:

Aferrita = T * (2.0 cm)* — m + (0.5 cm)? = 1 % 0.375 * 1073 m?

Con lo cual se obtiene que el area que cubre el material de ferrita es equivalente al
93.75% y del vacio es 6.25%.

Relacion de la Intensidad de Campo Magnético e Inducciéon Magnética

Sea H la intensidad de campo magnético que es directamente proporcional al
namero de espiras N y flujo de corriente I, [ la altura del electroiman y sea B la
densidad de flujo magnético o induccion magnetica que aparece como
consecuencia del flujo de corriente a través de la espira que conforma el

electroiman, se tendré la siguiente ecuacion:

g=Y (2.3)
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De la Ecuacion 2.3 se puede sustituir intensidad de campo magnético H por la

densidad de flujo B~=-.

Ya que son directamente proporcionales se puede deducir entonces que:

B=C-H

Donde C es una constante, B esta expresada en [VS/m?] 6 [T]y H en [A/m]. En
el vacio se comprueba que C =4m-10"'TmA™1, la cual se le llamara

permeabilidad magnética en el vacio y se le representara con el simbolo p,.
Entonces se tiene que C = py = 4 - 107’TmA™1, por lo tanto:

B/H = o (2.4)

El valor de esta relacion depende intrinsecamente del tipo de material donde fluye
el campo magnético; u, es un caso particular usado para el vacio como medio. La

Figura 2.6 ilustra la relacion de B y de H segun los distintos medios.

Figura 2.6: Comparacion simple de permeabilidades para ferromagnetos (p),
paramagnetos (u,), diamagnetos (u4)

y el vacio (ug). b

B

A
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Fuente: http://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Permeability_by Zureks.svg

De la Ecuacion 2.1 puede entenderse que el flujo a través de una superficie
cerrada es nulo; sin embargo, el flujo a traveés de una porcion de la base del
electroiméan (Figura 2.5) no es nulo, por lo que se puede determinar el flujo como:

®=B-A (2.5)

De las Ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 se obtiene la siguiente relacion:

l d
NI =& +
<:uferrita * Aferrita *0.9375 + Ho * AO * 0.0625 .MOA>

Reemplazando los datos de la bobina y como se sabe que para el caso la Ferrita

u = 10 - uy, se obtiene lo siguiente:

l
10pg * 7w+ 1073 % 0.3515625 m? + py * w * 1073 * 0.0015625 m?

d
+,u0*n*0.4*10‘3m2)

l
(yo 77 % 1073 * 3.515625 m? + pgy * m * 1073 * 0.0015625 m?

d
+
uo*n*0.4*10‘3m2)
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l d
3.5171875 * pug * w * 1073m? * 0.4 * po * m* 1073m?

NI = @( )

Como A = m * 0.4 = 10~3m? se reemplaza en la ecuacion anterior y se obtiene:

l d
NI =
(A * Uy * 8.79296875 + UoA )

R

l d l d
=o( )=o( )
8.79296875 * oA | oA 8793104 | 1igA

( l 4 8.793d >_ (l+8.793d>
8.793upA  8.793uyA N 8.793uA

. (l + 8.793d> NI % 8.793 1A
= —_— > =
8.793u,A | +8.793d

© INp,A
~ (1/8.793)l+d

Siendo [ la altura del electroiman igual a 0.028 m, Figura 2.3, se obtiene:

T 3.184 %1073 +d

Wb (2.6)

Dénde:

A: Area de seccion transversal total para flujo magnético.
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N: Numero de vueltas de cable de cobre esmaltado para construir el

electroiman.

d: Distancia entre base de electroiman y masa a levitar (Figura 2.5).

Reemplazando la Ecuacion 2.6 en la Ecuacion 2.5 es posible conocer de
forma indirecta la corriente a través del electroiman por medio del flujo
generado, Ecuacién 2.7, lo cual es importante para poder obtener la
fuerza magnética sobre un punto en el espacio que este en el mismo eje

de coordenadas del electroiman.

INpq

B = Wb /m? — (2.7
3184-103 1 q Vo/m (2.7)

De la ecuacién B/H = u, se deduce que:

H= IN A
T 3.184x1073+d

/m

Entonces es posible determinar la intensidad de campo magnético H con
datos como el niumero de vueltas, la corriente que fluye a través de la

bobina y la distancia de la masa a la base del electroiman.

Estructura de Ferrita

La ferrita o también conocida como ferrita-a o hierro-alfa es un material
ceramico ferromagnético compuesto generalmente por compuestos por

hierro, boro y bario, estroncio o molibdeno.
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Una de las principales caracteristicas de este material es su alta
permeabilidad magnética, lo que le permite concentrar campos

magnéticos con mas intensidad que el hierro.

La fabricacion de la estructura de ferrita, para el electroiman a usar, es por
medio de una técnica de moldeado a presion, que consiste en verter
dentro de un molde ferrita en polvo, que luego se compacta por
‘sometimiento a presion’, y que luego pasa a ser calentada sin que la
ferrita llegue a su temperatura de fusion; este proceso se conoce como

sinterizacion.

Esta técnica de fabricacion permite crear cualquier tipo de formas
compuestas de este material, un ejemplo claro es el que se muestra en la
Figura 2.4 que sera el “core” del electroiman a usar y que corresponde a

las dimensiones que se muestran en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Estructura de ferrita del electroiman.

! 3.47 cm

0.4em—| l—

Fuente: Elaboracién propia.

La Figura 2.8 muestra la temperatura de calentamiento al que debe ser sometida la

estructura y la proporcion de carbono adecuado.
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Para este caso en particular la Ferrita estd compuesta por hierro (> 98%) y

carbono (entre 0.052% y 0.2% del compuesto total).

Figura 2.8: Diagrama de fases hierro-carbono, que muestra las condiciones en las

que la ferrita-a es estable.
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pearlite ledeburite carbono por masa
(eutectoid) (eutectic)

Fuente: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8e/Steel pd.svg

2.2.2 Medicidn de la Resistencia Interna del Devanado

Segun la representacion eléctrica del sistema mostrada en la Figura 2.2, el
devanado del electroiman cuenta con una resistencia interna; para este caso como
la resistencia que ofrece el devanado es de bajo valor, se requiere el uso de un
ohmimetro con opcion de vista relativa o en todo caso unir los cables de prueba

medir su resistencia y restar a la resistencia final medida del devanado.
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La resistencia real obtenida del devanado es:

R = 2.520

2.2.3 Calculo de la inductancia presente en electroiman

Existen diversas formas de obtener los datos y caracteristicas que presenta el
electroiman a usar; como por ejemplo, obtener indirectamente los pardmetros de
inductancia, teniendo en cuenta que existen equipos en la actualidad que pueden
mostrar directamente este valor como los medidores LCR cuya frecuencia de
oscilador interno es >10 KHz.

A continuacion, en la Figura 2.9 se muestra el circuito a implementar para el

calculo de la inductancia indirectamente.

Figura 2.9: Circuito de bobina en serie con resistencia de prueba

y generador de AC.

O
A

Fuente: Elaboracién propia.

Donde:

R : Resistencia que se pondrd en serie con el

electroiman.
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Ry - Resistencia interna de la bobina.

L ) Electroiman ideal.
[ ) Corriente a través del circuito.
Osc Generador de ondas.

Con un generador de ondas se aplicO una sefial senoidal, se conectd un
osciloscopio de 2 canales en los puntos indicados en la Figura 2.10 y se coloco un
potencidometro de prueba, para que cumpla la condicién que la amplitud pico-
pico de la sefial entrante en CH 01 sea el doble de la sefial entrante en CH 02.

Se debe tomar en cuenta los puntos a tierra en el osciloscopio, ya que el equipo de

medicion posee referencias a tierra.

Figura 2.10: Puntos de prueba para calculo de la inductancia.

CHO01
I/ R
O AYAAY,

CHO02

ot Rint

osc ()

—0

Fuente: Elaboracion propia.

Para efectuar la comprobacion, se parte de la generacion de onda de tipo senoidal,
ya gue la presencia de armdnicos y fluctuaciones de fase puede saltar a la vista en

un analizador de espectros y se pueden corregir para obtener mejores resultados.

Los rangos de amplitud pico-pico deben ajustarse a los rangos de pantalla en el
osciloscopio, ademas de verificar que ambos canales estén correctamente

calibrados, tal como se puede apreciar en la Figura 2.11.
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Figura 2.11: Sefales de entrada (CH1) y salida (CH2)
del circuito implementado para la obtencién

de la inductancia de la bobina.
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se nota en la Figura 2.12, para facilitar la toma de datos se opta por reducir
los voltios por division en el canal 02, de 1V/DIV a 0.5V/DIV, y luego buscar que
ambas entradas presenten los mismos voltios por division en la pantalla del

osciloscopio.

Figura 2.12: Desfasaje con cambio de voltios por division a la mitad en CH 02 del
circuito implementado para la obtencion

de la inductancia de la bobina.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener un desfasaje entre ambos canales de 45°, es decir entre la sefial del
generador y el voltaje en la inductancia, se modifico la frecuencia de la fuente.

Este valor de fase indica una reactancia inductiva igual a la resistencia de prueba.

Una vez hallado lo antes mencionado, se deben obtener los datos de frecuencia y

de resistencia en el potenciometro. Con lo cual se obtiene que R = 587.231).

Notese ademas que por usar un potenciometro multivuelta se tendra en cuenta que
este también presenta reactancia inductiva pero es despreciable en la toma de

datos por estar en el rango de pH.

De los datos obtenido a 50 uS/DIV la frecuencia obtenida es de 1/(3.2*50 ps)=
6.2500 KHz.

De la relacién de la reactancia inductiva y la reactancia de prueba se tiene que:

2nfL =R

Por lo tanto reemplazamos los datos obtenidos en:

L=-——
2nf

_587.230+2.52Q  589.850

L=+ 6.2500KHz ~ 39.2699KHz ~ 1>0%mH

Segun la Figura 2.13 adjunta se puede notar que para el rango de frecuencias
comprendidas entre 3.3898 KHz y 10 KHz el valor real obtenido de la inductancia

se encuentra aproximadamente entre 15.1 mH y 14.9 mH.
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Figura 2.13: Comportamiento de la inductancia de la bobina vs frecuencia.

Frecuencia Vs Inductancia

15.200E-3H
15.150E-3H 3.3898E+3 Hz,
*+.15.139E-3H
15.100E-3H 6.2500E+3 Hz,
"N, 15.020E-3H
T 15.050€-3H 5.0120E+3 Hz, -
g 1084E3H |1 N, y = 1E-07x + 0.0254
S TN,
2 15.000E-3H N . 10.0000E+3 Hz,
14.901E-3H
14.950E-3H
14.900E-3H
14.850E-3H

3.00E+3 Hz 4.00E+3Hz 5.00E+3Hz 6.00E+3Hz 7.00E+3Hz 8.00E+3Hz 9.00E+3 Hz 10.00E+3 Hz

Frecuencia

Fuente: Elaboracion propia.

Si el rango de trabajo de la frecuencia estd comprendido entre 7TKHz y 8KHz,
como es el caso que se toma para el sistema de levitacién magnética, el valor de la

inductancia real debera ser aproximadamente:

L =1497 mH

Asi mismo, se puede calcular la inductancia mediante un medidor LCR como se
muestra en la Figura 2.14. Noétese que los valores obtenidos son muy proximos a

los tedricos.

Figura 2.14: Toma de medidas de inductancia a 100Hz y 10KHz de la bobina, de

arriba para abajo.
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<MEAS DISPLAY>
FUNC A& 3 FUNC B ESR

FREQ

SPEED FAST ™ Ell

Fuente: Elaboracion propia.

Pardmetros Implicitos en el Electroiméan

En la Tabla 2.1 se muestran los parametros mas relevantes implicitos en el

electroiman.

Tabla 2.1: Caracteristicas del electroiman.

Parametro Valor Unidad
Inductancia de
o 14.92 mH
Electroiman
Area de  seccion
) 0.4 xm*1073 m?
transversal de trabajo
NUmero de espiras 381 -
Diametro de calibre
0.4 mm
del cable
Area de  seccion 0.5026 * 107° m?
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transversal de calibre
de cable
Diametro externo del
3.47 cm
devanado
Diadmetro interno para
2 cm
devanado
Longitud del
L 2.8 cm
electroiman
Corriente maxima que
soporta el calibre del 1.4 A
cable

2.2.4 Fuerza Atractiva de un Electroiman

Para el problema de levitacion magnética usualmente se toma como masa un
cuerpo metalico con caracteristicas ferromagnéticas, este cuerpo al ser sometido a
la accidn de la fuerza magnética producida por el electroiméan flota en el aire a una
distancia d. La fuerza magnética sobre la masa metalica esta dada por la siguiente

ecuacion:

i
E. =K (E) (2.8)
Siendo:

d: La distancia entre la masa y el electroiman.

i: La corriente del electroiman.

k: Constante: % - HoAN?
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Como puede notarse el cambio de la direccion de corriente o inversion de
polarizacion en el electroiman no influira en la accién de la direccion de la fuerza

sobre la masa.

Esta ecuacién solo es valida para campos uniformes y para una masa metalica

ferromagnética.

Sin embargo, en el sistema de levitacién magnética del presente proyecto se usa
un iméan de neodimio de tipo N42; es decir, un cuerpo con magnetizacion propia,
el cual al ser sometido al campo magnético generado por el electroiman no se rige
por la Ecuacién 2.8 debido a que el cambio de la polarizacién del electroiman si
genera cambios en la accion de la fuerza sobre el iméan. En este caso la fuerza

generada por el electroiméan esta dada por:

F=k— (2.9)

Donde i es la corriente que fluye a través de la espira que conforma a electroiman,
d es la distancia entre la base del electroiméan y la masa-imén y k es una constante
que depende de las caracteristicas de la masa-iman y de las caracteristicas fisicas

del electroiman.

A continuacién se mostrara el método de obtencion de la Ecuacion 2.9, que es la

expresion de la fuerza que rige para el sistema de levitacion magnética.

Obtencion de la Ecuacion de la Fuerza del Electroiman Sobre la Masa —

Iman
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A continuacion se presentara el proceso de derivacion de la fuerza que ejerce el

electroiman sobre una masa magnética que corresponde a la Ecuacion 2.9.

En la Figura 2.15 se muestra el diagrama de un electroimén y su intensidad de

campo B en un punto arbitrario del eje z con coordenadas P (0,0, Z).

Este electroiméan sera representado como un conjunto de espiras cerradas, ya que

la altura del electroiman sera despreciada para fines practicos.

Figura 2.15: Disposicion arbitraria de esfera en coordenadas 0,0,Z

— N,

z
B ¢ P0,02)

Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 2.15: a es el modulo del radio del electroiman, N; es el niUmero de
vueltas de las espiras que conforman al electroiman, i; es la corriente que fluye a

través del electroiman, d es la distancia al punto donde se calculara la fuerza

magnética generada por el electroiman a la masa-iman, B es el vector densidad de
flujo magnético o induccién magnética que aparece como consecuencia del flujo
de corriente a través del electroiman y P es el punto arbitrario de coordenadas

concéntricas al electroiman.
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Segun los datos del fabricante la masa-imén fue magnetiza uniformemente segun

como se puede mostraren la  Figura 2.16.

La esfera magnetizada uniformemente genera lo que se denomina corrientes de
magnetizacion o corrientes de Ampere. Si se toma un punto en el espacio la
rotacional de magnetizacion es constante y de hecho vale “0”, ya que la

magnetizacion (M) es también constante.

Figura 2.16: Esfera N42 axialmente magnetizada.

JlN

T

Fuente: http://www.kjmagnetics.com/magdir.asp

La rotacional es un operador de coordenadas respecto a coordenadas de posicion,

entonces si la magnetizacion M es constante todas sus derivadas valen 0.

I
<
X
S
I
(e}

Jm

En la superficie de la esfera se analiza la densidad superficial de corrientes de
magnetizacion. Si se toma el eje de coordenadas Z, entonces en el punto P,
segun como se muestra en la Figura 2.17, se traza un vector unitario i = @,

normal a la superficie, donde el producto vectorial sera:
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Figura 2.17: Vector magnetizacion M por unitario normal a

superficie en punto P.

Fuente: Elaboracion propia.

Los vectores k y @, son unitarios por lo tanto el producto de ambos vectores es

1 X 1 * senfay segun la regla de la mano derecha. Entonces se obtiene:

—M|k x @y|ag = —Msenfagy

Siendo a4 un unitario tangente a las curvas coaxiales al eje Z sobre la superficie
de la esfera. Las lineas de flujo se concentran progresivamente segun el angulo 6,
pudiéndose notar que la concentracion aumenta (ver lineas punteadas en la Figura
2.18) hasta llegar al maximo que ocurre en el ecuador de la esfera (senf =
sen(m/2) = 1), asi mismo al llegar al polo opuesto de la esfera el valor del
producto vectorial ird disminuyendo hasta llegar a 0, esto ocurre en senf =

sen(m) = 0.
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Entonces, se comprueba que estas lineas se pueden representar como una bobina

de alambre fino enrollada sobre una esfera de modo tal que las vueltas se

concentren mas en el ecuador que en los polos segun como se puede mostrar en la

Figura 2.18.

Figura 2.18: Representacion de iman como alambre fino sobre esfera.

Fuente: Elaboracidn propia.

M es el vector magnetizacion, que es la densidad de momento de dipolo

magnético por unidad de volumen.

Entonces, en la esfera magnetizada se tiene el momento de dipolo magnético i,

es igual a la integral del vector magnetizacion M sobre la esfera.

3
I

[ —
=<
QU
<

El vector M es constante y puede salir de la integral, con lo cual se obtiene:
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M’f dV = MV = —R3M (2.10)
|4

Ademas el vector M es —Mk, por lo que se obtiene:

_ 4T[R3M
-3

Entonces, es posible reducir una esfera magnetizada uniformemente a una espira
con corriente equivalente, esto solo es valido si la esfera tiene magnetizacion

uniforme.

Para la esfera magnética es posible encontrar una distribucion de corriente
equivalente, es decir, una espira con corriente de radio R como se muestra en la
Figura 2.19. A esta espira se la llamara a partir de ahora espira 2. Entonces el

momento de dipolo magnético 71, se podra determinar como:

_ -~
mz = lZArea = _lanzk

Figura 2.19: Espira 2 (representacion de esfera N42).

LS

12
Fuente: Elaboracidn propia.

La magnetizacion que representa esta espira 2 esta representada por 71, y esta a
su vez representa a la esfera cuyo vector magnetizacion total es M fV dV, como se

muestra en la Ecuacién 2.10; por lo tanto, ambos deben ser iguales segiin como se

muestra en la Ecuacion 2.11.
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4 o
—gi'-'ER M#= —i,nR*k—> (2.11)

Ademaés por la ley Biot Savart se sabe que el campo total BT, generado por el

electroiméan en el punto P segun la Figura 2.20 es:

= Holy a? -

"= @r "

] 2
= Nypoly a

2 (22t )P

Se asume C; como bobina apretada, con lo cual se obtiene la Figura 2.20 como

representacion de lo expuesto.

Figura 2.20: Disposicion representativa de bobina y masa magnética.
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Fuente: Elaboracion propia.

Antes de hallar en campo magnético se opta por hallar primero el potencial

vectorial magnético.
) 4n ] 4
l277.'R2 = ?RE'M = 1y = §MR

—  HoNji;a?

A, = senfag
21 472 @

toN,ia’ (R) __ poNiiia*R
= —_— @ - - -

412 r 473 Ao
Y con:
r=+Z2+ R?
Entonces:
. N,i,a’R
a4, = —ohh (2.12)

T aZz+ R)I2 ™
El flujo mutuo entre ambas bobinas estara determinada como:
®,, = fB—Z;.da - f(v x Ay1).da
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Y por el teorema de Stokes:
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21T
fﬁzrdlz .[-Az:ldlz :f Alsz(p = A122T[R (213)
0

C2 C2
Reemplazando la Ecuacion 2.12 en la Ecuacion 2.13 se obtiene:
_ mugNyi a’R?
- 3
2(Z? + R?)2

Y del potencial vectorial magnético se obtiene:

_ @1 mugNia*R?

i 3
1 2(Z?% + R?)2

La fuerza magnética se puede obtener de la gradiente de la energia,

entonces se opta por hallar la energia en el sistema:

Up =Uy + Uyy + Uy DF,, =VU, =VU,,  (2.14)

Ademas:

1,
U1:§L111
1
Uy = = Lyiy?
2 2 242

U, & U, son constantes y no dependen de las coordenadas de posicion,

por lo tanto valen O.
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Uy = i1i3My,q

Reemplazando los datos de la Ecuacion 2.14, la fuerza magnética

aplicada por la espira C, a la espira C; es:

-

— — 6U21 -
F21 == VUm = VU21 = ( ) k
Z=d

0z

_ TN, i1i,a%R?
B 2

k

3 i}
(——) (Z? +R®)2 X zz
2
z=d

3mugN;ijia’R?d P

5
2(d? + R2)2

Y como se puede notar en la Figura 2.20 se asume que R < d, por lo

tanto:

. 3mpoNgiyia’R?

Con los momentos magnéticos:

ml == Nl ilﬂ:az

m, = izﬂRz

Por lo tanto:

5 3uoNymyija?
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Se puede notar en la Ecuacion 2.15 que la fuerza de atraccion
representada por coordenadas es de la misma forma que se presentd en
la solucion del problema, y ademas se puede notar que la direccion de la
corriente influye en la direccién del médulo de la fuerza, es decir que se

puede cambiar la fuerza a modo repulsivo.

De forma practica la Ecuacion 2.15 se puede representar

convenientemente como:

(2.16)

Siendo:

i,: Corriente de magnetizacién de la bobina (electroiman) que puede ser

representada vectorialmente.

d: Distancia entre la masa (iman) a la bobina.

3 . ;3 . - . .
k: Constante: —E.UOTUZRZ 6 E.Uoﬂ'lsz segun referencia de origen de

coordenadas.

De la Ecuaciones 2.15 y 2.16 se despeja la constante k, con lo cual se

obtiene:

_ 3uoNymya®

k 2

(2.17)
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Reemplazando la  Ecuacion 2.17 por los datos conocidos de las

caracteristicas del electroimén y de la esfera magnética se obtiene:

.= 3(4m * 1077)(381)(80.07 * 1073)(1.735 * 1072)2
B 2

k=1731%10"%g -m>-s72- A1

Segundo Método de Analisis para Obtencidn de la Constante K

El segundo método de solucion para hallar la constante K de la Ecuacién
2.16 de la fuerza, se basa en igualar las fuerzas ejercidas tanto por el
electroiman a la masa magnetizada como la fuerza de gravedad que se

ejerce sobre la masa magnetizada, Ecuacién 2.18. [4]

— =mg (2.18)

Donde se tiene que el peso de esfera es:

F =29.6262 « 1073N

Entonces:

I _
kg =29.6262 % 103 (2.19)
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Para obtener el valor de la contante K, como se observa en la Ecuacion
2.19, se debera de conocer la distancia de la esfera con respecto a la
bobina como la corriente en la bobina. Experimentalmente para una
distancia de 2.0 cm, Figura 2.21, se obtuvo una corriente en la bobina de
254 mA, Figura 2.22.

Figura 2.21: Distancia entre esfera y electroiman d=2.0cm.

d=2cm

Fuente: Elaboracidn propia.

R

Figura 2.22: Corriente en punto de equilibrio: i = 254 mA.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se tiene entonces:

254-1073

20.6262 % 103N = k2 — _
6262+ 10 k6 107

k =18.6621-10"°m>-s72.471

Como se puede observar los valores de k son muy préoximos a los valores

obtenidos tedricamente.

Es posible seguir el mismo procedimiento para los demas tipos de masa
magnetizada (hexaedros y disco de neodimio N42) con la Unica condicion

que su composicién quimica sea la misma.

2.2.5 Fendmenos Presentes en un Electroiman

Induccién Magnética

A medida que la distancia entre el electroiman y la masa-iman a levitar
disminuye, el valor absoluto de la induccidén se incrementa, por lo que también se
obtiene un mayor potencial contra-electromotriz inducido en la bobina. Esto
produce el limite maximo de control para distancias cortas entre masa y

electroiméan, debido a su comportamiento no lineal.

Saturacion del Ndcleo

A partir de la Ecuacion 2.6 se comprueba que el flujo magnético se incrementa a
medida que disminuye la distancia entre el electroiman y la masa-esfera. Por lo

tanto existe un valor de distancia minima, para lo cual el flujo aumenta lo
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suficiente como para saturar el nucleo. Este fendmeno se traduce como: para
valores bajos de distancia el valor de la fuerza inducida no puede aumentar, es
decir que el aumento de corriente (variacion sobre el tiempo) no rendird efecto

sobre el electroiman, y no se produce un incremento en el flujo.

Teniendo en cuenta lo mencionado se procurara mantener una distancia

considerable entre la masa y el electroiman.

2.3 Masa Magnética a Levitar

Para el sistema de levitacion magnética se hara uso de imanes de neodimio como
la masa a levitar, especificamente de imanes de tipo neodimio — hierro — boro,

estos son los tipos de imanes mas fuertes del mundo.

Los imanes de neodimio son un miembro de la familia de tierras raras. El
neodimio es un miembro de los 17 elementos de "tierras raras", esta ubicado en el
bloque ‘F’ de la tabla periddica. Los imanes de neodimio son los mas fuertes de

los imanes de tierras raras. [5]

Los imanes de tierras raras son extremadamente quebradizos y también
vulnerables a la corrosion, asi que son usualmente recubiertos con una capa de

metal o de pintura para protegerlos de la rotura o astillamiento.

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) para
los grados estandar de tipo N, se perdera una fraccion de su fuerza magnética. Si
se calientan por encima de 590 °F ¢ 310 °C, perderan la totalidad de sus

propiedades magnéticas.

Para el sistema de levitacion magnética las temperaturas de trabajo rondaran los
25 °C, sus variantes dentro de £10°C son infimos por lo que se desprecian en las

ecuaciones.

Se muestra en la Figura 2.23 las masas magnéticas a usar.
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Figura 2.23: Masas magnéticas a usar en el sistema de levitacion.
™ _4_:'r-’ - -

Fuente: Elaboracion propia.

La razon del uso de imanes y no de metales es debido al uso de un sensor Hall,
este sensor es capaz de medir el campo magnético; si se hace uso de una masa
metalica, el sensor solo “leera” el campo generado por el mismo electroiméan, no

se podré obtener un lazo cerrado y no sera posible saber la posicion de la masa.

2.3.1 Campo Magnética Generada por un Iman de Neodimio

Para medir el campo magnético se usan instrumentos Ilamados Gausimetros.
Estos equipos miden la densidad de campo sobre la superficie del iméan, esto se
conoce como campo de superficie que se mide en Gauss 0 Tesla. También se usan
probadores de fuerza de retencion, basicamente son placas planas de acero
adheridas al iman, estas se jalan y se calcula la fuerza méaxima alcanzada hasta que
este se desprenda del iman. Estas fuerzas de tension se miden en Kilogramos o en
Libras. Existen otras configuraciones para el calculo de las fuerzas como dos

imanes juntos y un iman entre dos ldminas, como se muestra en la Figura 2.24.

Figura 2.24: Algunos modos para determinacion de fuerza de atraccion de imanes

de neodimio.
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Caso 1: Imdn Caso 2: Imdn Caso 3: Imdn de
con placade entre dos placas neodimio con
acero de acero imdn patron o
referencia

Fuente: http://www.kjmagnetics.com/proddetail.asp?prod=S8

En este tipo de medidas intervienen varios factores como el espesor del acero, su
composicion quimica y su regularidad de superficie. En el caso de la presente tesis
se hace uso de otros métodos para hallar los valores requeridos, es casi imposible
que los valores tedricos que se obtengan sean idénticos a los valores empiricos
debido a la inexactitud de los instrumentos de medida y aproximaciones que toma
el usuario al momento de tomar datos. Sin embargo los datos obtenidos deberan

ser proximos. [6]

2.3.2 Grado o Nivel N de un Iman de Neodimio

Se define como el grado de energia maxima con el que el material esta hecho, o
nivel maximo de magnetizacién que se le puede dar al material; para este caso en
particular se medira en millones de Gauss Oersted (MGOe). En este caso se hace
uso de imanes de grado N42 MGOe. [7]

En términos generales cuanto mayor sea el grado el campo magnético generado

por el iman es mas intenso o ‘el iman es mas fuerte’.

2.3.3 Geometria y Campo Generado de Imanes a Usar

Uso de un iman de Neodimio N42 con forma de un hexaedro, Figura 2.25 de
propiedad de (K&G Magnetics).
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Figura 2.25: Uso un hexaedro: Grado=N42, Longitud=10 mm, Espesor=5 mm,
Altura = 3.9 mm.

{
S

Fuente: http://www.kjmagnetics.com

Tener en cuenta que dos 0 mas imanes apilados juntos se comportan exactamente

igual que un solo iméan del tamafio combinado.

En las Figuras 2.26 y 2.27 se muestra el comportamiento de las lineas de campo

de los imanes a usar.

Figura 2.26: Uso de Disco: Grado=N42, Diametro=7.5 mm,

Altura=3.0 mm.

W=

7 =
( i
e /)

i'*lllllﬁ-\\\\\\*'i

Fuente: http://www.kjmagnetics.com
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Figura 2.27: Uso de Esfera: Grado=N42, Diametro=1.25 cm.

7500 - 8000
7000 - 7500
6500 - 7000
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4000 - 4500
3500 - 4000
3000 - 3500
2500 - 3000
2000 - 2500
1500 - 2000
1000 - 1500
500 - 1000

[
:

gauss

Grade = N42
Diameter = 0.5in

Fuente: http://www.kjmagnetics.com

2.4 Sensor Hall

El sensor de efecto Hall o sonda Hall es un dispositivo capaz de medir de forma
indirecta el campo magnético al cual es sometido, expresandolo en funcién de
diferencial de potencial o diferencial de corriente; lo que permite en este caso en

particular calcular la posicion de la masa magnetizada a levitar. [8]

2.4.1 Efecto Hall

El efecto Hall fue descubierto por Edwin Herbert Hall en 1879 cuando cursaba el
ultimo afio de sus estudios universitarios. Este efecto consiste en la generacion de
un campo eléctrico de forma transversal al sentido de la corriente que circula por
una muestra conductora cuando ésta se encuentra sometida a un campo
magnético. Los experimentos de Hall mostraron que los portadores de cargas eran
particulas cargadas negativamente, hecho de gran relevancia en su época ya que

los electrones no serian descubiertos hasta mas de diez afios después. [9,10]

Si fluye corriente por un sensor Hall y se aproxima a un campo magnético que
fluye en direccion vertical al sensor, entonces el sensor crea un voltaje saliente

proporcional al producto de la fuerza del campo magnético y de la corriente. Si se
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conoce el valor de la corriente, entonces se puede calcular el campo magnético; si
se crea el campo magnético por medio de corriente que circula por una bobina o
un conductor, entonces se puede medir el valor de la corriente en el conductor o

bobina.

2.4.2 Consideraciones para Disefio del Sensor

Es importante tener en cuenta el grado de linealidad del sensor hall a usar para
determinar la posicion de la esfera magnética con respecto al electroiman segun el

comportamiento de las fuerzas magnéticas.

La familia de sensores de efecto Hall A132X ha sido optimizada para tal fin. Estos
sensores de efecto Hall proporcionan una salida de tension que es proporcional al
campo magnético aplicado. La familia A132X tiene una tension de salida de
reposo que es 50% de la tensidn de alimentacion, con opciones de sensibilidad de
2.5 mV/G, 3.125 mVIG y 5 mVI/G. Las caracteristicas de esta familia de
dispositivos son ideales para su uso en los entornos dificiles que se encuentran en
los sistemas de deteccidn de posicion lineal y giratoria de automatizacion. Para

este caso en particular se hace uso del sensor A1321.

Como se aprecia en la Figura 2.28, cada dispositivo cuenta con un circuito
monolitico BICMOS que integra un elemento Hall, un circuito de compensacion
de temperatura, un amplificador de alta ganancia y una etapa de salida de baja

impedancia de tipo rail-to-rail.

Figura 2.28: Bloque funcional de sensor Hall.
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Fuente: Datasheet A1321 de la familia Allegro

El sensor usa una técnica de compensaciéon de desplazamiento dinamico con un
reloj de alta frecuencia interna, lo cual reduce el desplazamiento residual de
tension. El reloj de alta frecuencia permite una mayor velocidad de muestreo, lo
que se traduce en mayor precision y capacidad de procesamiento de la sefial méas
rapido. Esta técnica produce que los dispositivos cuenten con una salida de

tension extremadamente estable.

En la Tabla 2.2 se aprecia la disposicion de pines para el sensor a usar.

Tabla 2.2: Terminales del sensor efecto hall.

Simbolo NUmero de terminal | Descripcion

Fuente de poder de
VCC 1 )
chip
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Voltaje de salida de
VOUT 3
sensor
GND 2 Tierra

En la Figura 2.29 se detalla el voltaje de ‘presencia cero de campo magnético’ en

el sensor hall vs temperatura; este dato es muy importante al momento de
sintonizar el controlador a usar.

Figura 2.29: Promedio absoluto de salida de tension

€n reposo vs temperatura.

Vec=5V
2,575 £e
2,55
< 2.525
et " JR—
= R A o -
T 25 - . . ’
(=]
-
2.475
2.45
2.425 ; ; . . . . .
= = = [T5] uy [Ty [T ] =
Y o ~ @ c o 2
Ta (°C)

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 2.30 se muestra el voltaje de ‘presencia cero de campo magnético’
respecto al voltaje de fuente para el sensor Hall.

Figura 2.30: Voltaje de salida en reposo Vout(q) vs Vcc a TA=25 °C.
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Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra en la Tabla 2.3 las principales caracteristicas del sensor
Hall A1321 a usar.

Tabla 2.3: Caracteristicas de sensor a temperatura ambiente.

Caracteristica Simbolo | Minimo | Tipico Maximo | Unidad
Voltaje de
. . Vce(op) 45 5.0 55 V
alimentacion
Corriente de

Icc - 5.6 8 mA
Consumo

Rango de trabajo

Wk 2.525 - 4.98 Vv
(campo comun)
Rango de trabajo

Whri 0 - 2.5 Vv
(campo invertido)
Sensibilidad Sens 4.750 5.000 5.250 mV/G
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Ancho de banda de
salida

BW - 30 - kHz

Frecuencia de reloj
) fc 150 kHz
interno

Respuesta de Sensor Frente a Posicion de Masa — Iman

A continuacién se muestra las lecturas obtenidas por el sensor Hall al someterse a
la accion del campo magnético del iman de neodimio N42 magnetizado
uniformemente, y su ecuacion caracteristica para la linea de tendencia dentro de

su rango de trabajo.

En la Figura 2.31 se muestra la respuesta de voltaje de sensor Hall vs a accion de
campo magnético de iman de neodimio hexaédrico. Su tendencia lineal se

encuentra dentro de la distancia comprendida entre 1.7 cm y 2.0 cm.
Figura 2.31: Respuesta del sensor, voltaje vs distancia sobre material hexaédrico.

LINEA Y ECUACION DE TENDENCIA REAL PARA

HEXAEDRO
2.920
2,900 °
2 2.880 e
Q 2.860
e )
T 2.840
2 2820 e
) P
7 2800 y=-25x+33 g
3 °
S 2.780 ®
= 2760 ®
°
2.740
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Distancia (m)

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 2.32 se muestra la respuesta de voltaje de sensor Hall vs a dos imanes
de neodimio hexaédricos apilados uno sobre otro. Su tendencia lineal se encuentra

dentrode 1.7cmy 2.1 cm.

Figura 2.32: Respuesta del sensor, voltaje vs distancia sobre dos hexaedros juntos.

RESPUESTA DE SENSOR HALL VS 2 IMANES DE
NEODIMIO HEXAEDRICOS

5 2.000 y=-130x+6.1

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Distancia (m)

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.33 se muestra la respuesta de voltaje de sensor Hall vs a accion de
campo magnético de iman de neodimio en forma de disco (iméan cilindrico). Se
puede apreciar la tendencia lineal dentro del rango asignado para trabajo, en este
caso es para una distancia comprendida entre 1.7 cmy 2.1 cm.

Figura 2.33: Respuesta del sensor, voltaje vs distancia sobre iman cilindrico.

LINEA'Y ECUACION DE TENDENCIA REAL PARA DISCO

4.500
4.000
3500 [T
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
0.500

0.000
Fuente: [ 0.0000 0.0050 0.0100 0.0150 0.0200 0.0250

Fuente: [ y = -165x + 6.845

Voltaje de sensor (V)

Distancia (m)
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En la Figura 2.34 se muestra la respuesta de voltaje de sensor Hall vs a accion de
campo magnético de iman de neodimio en forma de esfera. Se puede notar que su

tendencia no es armonica, esto se debe a la induccién contra-electromotriz.

Figura 2.34: Respuesta del sensor, voltaje vs distancia sobre esfera magnética.

LINEA'Y ECUACION DE TENDENCIA REAL PARA ESFERA

5.000
’>\ 4.500 ®

T 4.000 oo

L 1.500 y =-154.29x + 6.6086

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Distancia (m)

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tendencia lineal obtenida en la Figura 2.34, para una distancia
comprendida entre 1.7 cm y 2.2 cm se obtiene la siguiente relacion entre la
tension del sensor con respecto a la distancia que estard posicionada el

electroiman con respecto a la bobina:

y = —154.29d + 6.61

Entonces se obtiene:

Y—Yo

= —154.29
d - dO

Notese que la pendiente para todos los casos de las masas es negativa, esto se
debe a que si la distancia entre masa y sensor disminuye, el voltaje de sensor

aumenta.
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Capitulo 111 :Modelamiento del Sistema de

Levitacion Magnética

3.1 Linealizacion del Sistema

Se muestra a continuacion la representacion eléctrica del sistema de levitacion que

fue mostrada en un principio, Figura 3.1.

Figura 3.1: Representacion del sistema de levitacion magnética.

u,.. Sensor de
3 . *+  Electroiman efecto Hall
3 =~ Electroiman
P v L
—— - .
S ——
k__i“f—:—‘—Sensor de efecto Hall —
N © e
protector para sensor _
d|
f
O—Esfera de neodimio Masa
4 -
7 suspendida

mg

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la modelacion del sistema obtenido en el capitulo anterior, la fuerza de
atraccion aplicada por el electroiméan se aproximara como la Ecuacion 3.1, donde

k es una constante que depende de los materiales y geometria del sistema.

f=k— (3.1)

Por la segunda Ley de Newton se obtiene la ecuacion de movimiento de

la masa suspendida, que esta determinada por la Ecuacion 3.2.
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i

md = mg — k (3.2)

Ademas, la ecuacion eléctrica del circuito del electroiman esta

determinada por la siguiente ecuacion:

v = Ri+ Li (3.3)

Para linealizar la Ecuacion 3.2 se aplica la Expansion por Series de Taylor

alrededor de un punto de operacion.

Segun el desarrollo de la Serie de Taylor en el punto de operacién cuando
se desprecian los términos de orden superior, la aproximacion lineal

estara determinada como:[11]

y =gXx)
08(x) 9g(x)
= g(X1o,X20, ---:XnO) + 8—X1 lx=x, (X1 — X10) + a—xz lx=x, (X2 — Xz0) +
dg(x)
+ 6_xn |X=X0 (Xn - XnO)

Entonces la ecuacioén resultante es:

4ki,

o k . .
d=g—fat— i (= o) + 5 (d — dy)
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De las ecuaciones anteriormente obtenidas se determina las condiciones

estables para el sistema, las cuales son:

De la Ecuacion 3.2:

1
dy = ( o )Z 3.4
o=k (34)
De la Ecuacion 3.3:
Yo
o =5 (3.5)

3.2 Modelo en Espacio-Estado

Segun las ecuaciones del sistema anteriormente obtenidas determinamos las

variables de estado las cuales son:

x; =1i—1y (Corriente)
x, = d —dy (Velocidad)

x3 =d —d, (Distancia)

y la sefial de entrada:

u= (v—ruvy)

Entonces las ecuaciones de estado que se obtendran son:
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R 1
L L

k 4ki,
X +——
dy’m

.7.('2:_
4
dom

X3:x2

la ecuacidn de estado linealizada del sistema viene representada por:
x =Ax + Bu

y=Cx+Du

Donde las matrices A, B, Cy D son:

[ _R ]
| —7 © 9
A=1_ k 4ki, |
I ;0 5I
[mdo mdoJ
0 1 0

1

_ |z

B=1g

0
c=[0 0 1] D = [0]

Con las matrices determinadas podemos obtener la funcion de transferencia del

sistema.

Gp=C(sl—A)B+D
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Donde la ecuacién caracteristica es:

La estabilidad y el comportamiento de un sistema de control estan relacionados
con la localizacion del plano s de las raices de la ecuacidon caracteristica.
Considerando la funcion de transferencia del sistema se obtiene la ubicacion de
polos, Figura 3.2. De la cual se observa que el sistema es inestable debido a que
tiene un polo en el semiplano derecho.

Figura 3.2: Diagrama de las raices del sistema.

Pole-Zero Map
1 T T T T
0.8 -
0.6~ -
0.4 - System: sys_ss3 System: sys_ss3 .
a Pole : -169 Pole : 44.3
§ Damping: 1 Damping: -1
5 02 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 i
i(,'{ Frequency (rad/s): 169 Frequency (rad/s): 44.3
o 0F X X b
i System: sys_ss3
§ 0.2 Pole IA-44.3 -
'@ Damping: 1
£ Overshoot (%): 0
0.4~ Frequency (rad/s): 44.3 .
-0.6 — -
-0.8 -
-1 r r r r
-200 -150 -100 -50 0 50

Real Axis (seconds™)

Fuente: Elaboracion propia, Matlab.
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3.3 Analisis de Observabilidad y Controlabilidad

A continuacion se muestra el analisis que determina si la simulacién del sistema

representado mediante una matriz es capaz de ser controlable o no.

Controlabilidad

Un sistema es controlable si puede llevar cualquier estado inicial x(to) a cualquier

otro estado en un tiempo finito to<t<T.

La controlabilidad de un sistema de tercer orden puede ser determinada por la

siguiente matriz:

Pc=[B AB A?B]

Si el determinante de Pc#£0 entonces el sistema es controlable. [12, 13]

Observabilidad

Un sistema serd completamente observable si se puede determinar el estado inicial

X(to) en un tiempo finito T.

La observabiliad de un sistema de tercer orden puede ser determinada por la

siguiente matriz:
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C
CA
CA?

Po =

Si el determinante de Po#0 entonces el sistema es observable.

[12, 13]

Otra forma de poder determinar la controlabilidad y la observabilidad es por el
grafo que se muestra en la Figura 3.3, que depende de las ecuaciones de estado del

sistema.

Figura 3.3: Determinacion de controlabilidad y observabilidad.

X1

X2

X3

J

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a la Figura 3.3, el sistema es completamente controlable y observable
desde la variable x3 por lo que el sistema se puede estabilizar y estimar sus

variables de estado desde Xs.

3.4 Simulacién del Sistema de Levitacidbn Magnética
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Segun lo expuesto anteriormente, y mostrando que el analisis de controlabilidad y
observabilidad permiten que el sistema se pueda estabilizar, se realizé la siguiente

simulacion:

3.4.1Simulacién del Sistema en Lazo Abierto

Para la simulacién en lazo abierto se considerd una tension en la bobina de v-v0 =
6*40"-5 V para obtener una distancia d-d0 = 0.002m, segun las Ecuaciones 3.4
y 3.5.

En la respuesta de la corriente en lazo abierto, Figura 3.4, se observa que converge
a un valor constante debido a la linealidad que existe entre la corriente y la
tension. Esto no quiere decir que el sistema de levitacibn magnética sea lineal
debido a que realmente interesa es la convergencia de la distancia entre la esfera

con respecto al electroiman.

Figura 3.4: Respuesta de corriente del sistema en lazo abierto.

]
3 «10 RESFUESTA DE L& CORRIENTE [Amp.)
T T T T T T T T T
251
= :
L T S |
2 :
2R T S S R 4
7} :
e O P P PP PP 4
Q :
O OBE e TR -
0 i i 1 ! I i i l 1
i] IR nz 0z 04 18] 0E or ns IK:] 1

Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

Como se observa en la Figura 3.5 la esfera se cae por lo que se requerira de un
compensador o controlador para que la esfera permanezca levitando a una

distancia fija.
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Figura 3.5: Respuesta de distancia del sistema en lazo abierto.
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Fuente: Elaboracién propia, Simulink.
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Capitulo 1V : Diseno de Sistemas de Control

4.1 Levitacion Magnética Controlada por PID

El controlador proporcional-integral-derivativo, o controlador PID, es un
dispositivo de control genérico donde el disefiador sélo tiene que dar valores

adecuados, segun lo requiera la situacién, a los distintos parametros que contiene.

Un controlador PID es un caso particular de compensador de adelanto-retraso, en
el que el compensador de adelanto es proporcional-derivativo y el compensador
de retraso es proporcional-integral. Del producto de ambos compensadores se
obtiene un controlador con dos ceros que en general pueden ser reales 0 no, un

polo en el origen y una ganancia.

El controlador se puede separar en forma de tres sumandos diferentes. Cada uno
de ellos representa respectivamente la forma proporcional, integral y derivativa,

Figura 4.1.

Figura 4.1: PID modo paralelo.

93



““““““““““ 1 Controlador PID

[
I paralelo
| Ko
|
R+ ,N\EO | Y(s)
() : » Ki/S G »
[
T
: sKy
|
|

Fuente: Elaboracion propia.

La accion proporcional modificara el valor de entrada en el actuador
proporcionalmente a la desviacién de la variable con respecto al punto de

consigna.

La accidn integral cambiara el valor en el actuador a una velocidad proporcional a
la desviacién con respecto al punto de consigna. Tiende a contribuir con valores
proporcionales al error acumulado, lo que fuerza a reducir el error en estado

estacionario tras una entrada escalén y/o perturbaciones.

La accion derivativa corrige el valor del actuador proporcionalmente a la
velocidad de cambio de la variable controlada. Reacciona rapidamente a los

cambios, desapareciendo en presencia de errores constantes.

La ecuacion para determinar la sefial de control u(t) en el dominio del tiempo es:

de(t)
dt

u(t) = Kpe(t) + K; f e(t) + Ky (4.1)

donde K, es la ganancia proporcional, K; es la ganancia integral y Kq es la
ganancia derivativa. El primer término en la Ecuacién 4.1 es el bloque
proporcional del controlador, el segundo término es el blogue integral y el tercero

es el bloque de derivada.
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De la Ecuacion 4.1 se deduce que:

U(s) = (Kp +%+ st>E(s)

Para la obtencion de las ganancias adecuadas para el controlador PID existente
varios métodos. A continuacion se obtendrd sus valores segin la ecuacion
caracteristica en lazo cerrado que se determinara por el indice de comportamiento

ITAE, el cual se determina como:

T
ITAE=f tle(t)|dt
0

Como el sistema de levitacion magnética es de tercer grado y el controlador PID
de primer grado, la ecuacién caracteristica sera de cuarto grado. Segun el indice
de comportamiento ITAE la ecuacion caracteristica estard determinada por la

siguiente expresion: [14]

st + 2.1w,s3 + 3.4w,.2s% + 2.7w,,3s + wy*
donde:

wp= frecuencia natural del sistema

Como la ecuacion caracteristica del sistema con el controlador PID es:
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s* 4+ 168.953% + (—1962 — (—=154.29) * 2588 * Kp)s2 + (—3.31e5 — 2588 *
(—154.29) * Kp)s + (—2588 * (—159.29) * K,)

Se obtienen las ganancias para el controlador PID:

168.9
Wn = T = 80.43

3.4w,% 4+ 1962  23956.55

Kb = 154592588 ~ 39930252 ~ >0°

_ 2.7wy,3 + 3.31e5 _1735811.23

K, = = = 4.35
P 154.29 * 2588 399302.52
- w,* _ 41847765.64 _ 104.80
I'™ 15429 %2588 = 399302.52 '

En la Figura 4.2 de detalla el diagrama de bloques del sistema con el controlado
PID ideal simulado con SIMULINK, para obtener las respuestas del sistema al
escalon d —d0 = 0.002 m.

Figura 4.2: Diagrama de bloques del PID simulado.

435

Kp -
x'=Ax+Bu
’_ vy0 1 ¢+ y = Cx+Du

h 4
<
<
=]
A I‘V

154.29 104.80 - d-do
! S State-Space d Scope
Step G sensor Ki Integrator
> 0.06 du/dt
Kd Derivative

Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Figura 4.3: Respuestas del sistema con el controlador PID frente
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a un escalén de 0.002 m.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

En la Figura 4.3 se muestra la respuesta de la posicion de la masa suspendida, la
corriente que circula por la bobina del electroiman y el voltaje aplicado. Se puede

apreciar que las respuestas al valor correspondiente son en tiempo breve.

En el caso de la posicion, la respuesta presenta un sobre impulso pero finalmente
se logra estabilizar el sistema de levitacién y la posicion converge al valor de
0.002 m.

Los valores positivos y negativos de la corriente sugieren que para lograr la
estabilidad del sistema se generan fuerzas de atraccion y repulsion segun
corresponda.
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Al cambiar la condicién inicial del sistema en la corriente de la bobina, Figura 4.4,
la respuesta del sistema se sigue mantenido estable. No hay un cambio

considerable en la respuesta de la posicion de la esfera.

Figura 4.4: Respuestas del sistema con el controlador PID
frente a un escalon de 0.002 m con condicién inicial i-i0=0.2 A.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

La Figura 4.5 muestra el resultado de la posicién de la masa cambiando la masa
de la esfera; considerar que para el disefio del controlador se consideré una masa
de 3.02*103 Kg.

Para masas menores el tiempo de establecimiento aumenta y no se estabiliza
suavemente. Para masas mayores el sistema tiende a ser inestable generando

mayor oscilacion.
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Figura 4.5: Respuestas del sistema con el controlador PID frente
a un escalon de 0.002m con cambio de masa de
(@) m=2*10"° Kg y (b) m=5*10"3 Kg.
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Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

4.2 Disefio de Control con Realimentacion de Estados

Como el sistema es completamente controlable y observable se pueden compensar
sus variables de estado para localizar sus polos adecuadamente y asi obtener un

comportamiento aceptable para el sistema en lazo cerrado.

Para proceder con el disefio de control por realimentacion de estados completos se
presupone que todas las variables de estado son medibles. Por lo que tenemos que

la entrada del sistema esta determinada por la siguiente ecuacion:
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La cual se puede escribir como:

i — i
u=_[k1 kz k3] d_do
d—d,

Entonces se obtiene que el sistema de control en lazo cerrado es:

% = (A—BK)x

Como el sistema es completamente controlable se determina K para que
todos los polos del sistema en lazo cerrado estén en el semiplano
izquierdo. Se determinaran la posicion de los polos en lazo cerrado a
partir de la respuesta transitoria que se desea obtener y segun las

especificaciones en frecuencia.

4.2.1 Controlador con Referencia Interna con Realimentacion de
Estados Completos

Como se desea que el compensador disefiado proporcione un seguimiento a una
entrada de referencia con error nulo en estado estacionario para una entrada
escaldn, se debe de considerar que el sistema sea de tipo uno. Como en este caso
la planta es de tipo 0 se considera un integrador entre el comparador del error y la
planta. [15]
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Al determinar la compensacion por variables de estados el sistema de control
vendria a estar dado de acuerdo al siguiente diagrama:

Figura 4.6: Sistema de control con disefio de modelo interno para entrada escalén.

AN § VD u X =Ax+ Bu y
{ —_—p >
—>\_/—> 1/s —» ki —»\_/ Y =Cx
A

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la Figura 4.6 las ecuaciones que determinan el sistema de control son:

x = Ax + Bu
y =Cx
u=—Kx+ k¢

En donde la respuesta del sistema esta determinada por la ecuacion:

O 4 O] a0 a2

El sistema en estado estacionario esta representado por la ecuacion:
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Figura 4.7: Ubicacion de polos del sistema de levitacion con realimentacion de

Pole-Zero Map
30 T T
X
System: sys_ss4
20 System: sys_ss4 Pole : -8.48 + 25.3i g
Pole : -12.5 + 8.28i Damping: 0.318
Damping: 0.834 Overshoot (%): 34.8
Overshoot (%): 0.866  Frequency (rad/s): 26.6
Frequency (rad/s): 15
4~ 10|~ .
P x
5
8 System: sys_ss4
< Pole : -12.5 - 8.28i
'g U Damping: 0.834 7
- Overshoot (%): 0.866
g Frequency (rad/s): 15
£ x
E _10 |- -
System: sys_ss4
Pole : -8.48 - 25.3i
Damping: 0.318
-20 Overshoot (%): 34.8 -
Frequency (rad/s): 26.6
X
_30 r r r r r r
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

Real Axis (seconds™)

estados.

Fuente: Elaboracién propia, Matlab.

Con SIMULINK se simula la compensacion por estados para obtener las
respuestas del sistema con una entrada de escalon de 0.002 m. Es importante
considerar que la respuesta real es de 0.022 m para el valor de entrada indicada, ya
que al momento de linealizar el sistema se tuvo que considerar la salida como (d-
d0), donde dO se consider6 0.02m. En la Figura 4.8 se detalla la grafica de la

simulacion.

Figura 4.8: Diagrama de bloques del sistema con realimentacion de estados.

[ho=z=4

Step Gsensgr  Integrator

! HL
i

x =Ax+Bu
"] y=Cx+Du

State-Space ‘ Scope

Gain1

189 HO

Gain2

-128 (-

Gain3

d-d0
-40.18
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Figura 4.9: Respuestas del sistema con realimentacion de estados frente a una

entrada escalon de 0.002 m.
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Fuente: Elaboracién propia, Simulink.
En la Figura 4.9 se observa las respuestas del sistema con realimentacion de
estados completos de la posicion de la masa suspendida, la corriente que circula
por la bobina del electroiman y el voltaje aplicado. El tiempo de asentamiento es

de aproximadamente 0.3 s.

En el caso de la posicion la respuesta no presenta sobre impulso, la posicion

converge al valor de 0.002 m.

La respuesta de la corriente es practicamente positiva, no presenta sobre impulso

lo cual se refleja en la alimentacion de la tensién en la bobina.
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En la Figura 4.10 se muestra la respuesta del sistema al cambiar la condicion
inicial de la corriente. Para una condicion inicial en la corriente i-i0=0.2 A la
respuesta de la posicion aumenta notoriamente su  sobre-impulso,

aproximadamente el 185% mas que cuando la condicion inicial es i-i0=0.

Figura 4.10: Respuestas del sistema con realimentacion de estados frente a una
entrada escalon de 0.002 m con condicion
inicial i-i0=0.2 A.
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Fuente: Elaboracién propia, Simulink.
En la Figura 4.11 se muestra el comportamiento del sistema al cambiar la masa
de la esfera. Al aumentar la masa el sistema tiende a la inestabilidad. En cambio a

masas pequefias su respuesta tiende a amortiguarse solo un poco.

Figura 4.11 Respuestas del sistema con realimentacion de estados frente a una
entrada escalon de 0.002 m con cambio de masa

de (@) m=2*102Kg y (b) m=5*10"Kg.
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Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

Disefo del Regulador con Observador de Estados

Para no tener que usar un sensor por cada variable de estado se pueden estimar
estas mediante un observador de estados completos. En el sistema de levitacién

magnética se puede emplear el observador ya que es completamente observable

como se comenté anteriormente.

El observador de estados completos para un determinado sistema esta dado por la

Ecuacion 4.4, la cual se representa en la Figura 4.12.

X =A% + Bu+ L(y — C®) (4.4)

x=estimacion del estado

L=matriz de ganancia del observador

Figura 4.12: Observador de estados completos.
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<«— % = A% + Bu + L(y — C%)

L

Fuente: Elaboracion propia.

La matriz de ganancia L mejorara el comportamiento del observador segun la
diferencia de la salida medida y la estimada. Para esto se debera de seleccionar los
valores de L para que la respuesta del observador sea mas rapida que el sistema y
para que el error sea aceptablemente pequefio. Para la seleccion de la matriz L se

deberé de considerar también la sensibilidad frente a perturbaciones y ruidos.

Utilizando MATLAB para calcular la matriz de ganancia del observador.

% Obteniendo los polos para el observador deseado mediante el

indice de comportamiento ITAE.
wl=[4001];

numo=[wl*wl*wl];

deno=[1 1.75*wl 2.15*wl*wl wl*wl*wl];
sys_tfo=tf (numo, deno) ;

Jo=roots (deno) ;

Jol=Jo';

Segun la posicion de los polos deseados se obtienen las ganancias de la matriz L

del observador, las cuales son determinadas mediante la férmula de Ackerman.
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%$Cé&lculo de las ganancias del observador mediante Ackerman.
Ll=acker (A',C3', Jol)

L2=L1";

>> L1
Ll =
1.0e+05 *

-5.4506 2.5626 0.0053

Una vez determinado el observador como el controlador por realimentacién de
estados, explicado en la seccién anterior, se procede a obtener la funcion de

transferencia.

AA1=A-12*C3-B*K;
BB1=L2;
CCl=K ;

DD1=[0];

$Funcidén de transferencia del controlador observador.
sys_ss’/=ss (AAl,BB1,CC1,DD1);

sys_tf7=tf(sys ss7);

>> BB1

BBl =
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1.0e+05 *

-5.4506
2.5626
0.0053
>> AAl
AAl =
1.0e+05 *
-0.0004 0.0009 5.4776
-0.0004 0 -2.5430
0 0.0000 -0.0053
>> CC1l
CCl =
-1.8934 -1.2834 -40.1785

>> sys tf7

sys tf7 =

6.818e05 s72 - 9.78e07 s - 4.835e09

s™3 4+ 573.1 s™2 4+ 2.799%9e05 s + 3.36e07

Figura 4.13: Ubicacidn de los polos y ceros del controlador-observador.
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Como se puede observar en la Figura 4.13 los polos del observador se ubican mas

a la izquierda que los polos del sistema para no afectar su comportamiento. La

desventaja es que aumenta el ancho de banda del sistema lo cual lo hace méas

sensible al ruido. La localizacion del observador-controlador en el sistema se

detalla en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Diagrama de bloques del sistema con el

controlador-observador.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.
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Figura 4.15: Simulacién de respuestas del sistema con el

controlador-observador.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Las respuestas obtenidas del sistema con el controlador-observador, Figura 4.15,
de la posicion de la masa suspendida, la corriente que circula por la bobina del
electroiméan vy el voltaje aplicado, se observa que se amortiguan debido al tiempo

que toma el observador al estimar las variables de salida.

En el caso de la posicion, la respuesta no presenta sobre impulso, la posicion

converge al valor de 0.002 m, se estabiliza a los 0.8 s.

La respuesta de la corriente se estabilizaa 0.1 Ay la tensién a 0.36 V, por lo que a
una entrada de 0.022 m la corriente en la bobina seria de 0.25 A con una tensién

de 0.9 V lo cual se encuentra dentro del limite de funcionamiento del sistema real.
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Al cambiar la condicion inicial de la corriente a i-i0=0.02 A, Figura 4.16, se
genera un sobre-impulso el cual es de menor magnitud que el controlador por
realimentacion de estados sin observador, esto es debido a que con el observador

se incluyen ceros para estimar las variables. El overshoot para este caso es de
144.5%.

Figura 4.16: Simulacion de respuestas del sistema con el

controlador-observador con condicion inicial i-i0=0.2 A.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Al cambiar la masa de la esfera, Figura 4.17, tenemos que para esferas menores la
respuesta se amortigua y se hace cada vez mas oscilante; y para masas mayores la

respuesta presenta oscilaciones con la tendencia a la inestabilidad.
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Figura 4.17 Respuestas del sistema con controlador-observador frente a una
entrada escalén de 0.002m con cambio de masa de (a) m=2*10°Kg y (b) m=5*10"
3Kg.
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Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

4.3 Disefno del Controlador por Ldégica Difusa (Fuzzy)

La teoria de Fuzzy permite manejar la incertidumbre e imprecision de la
experiencia humana respecto a la operacion de un sistema. Los sistemas de control
basados en logica borrosa combinan unas variables de entrada para producir una o
varias salidas segun reglas preestablecidas. En la Figura 4.18 se aprecian las

distintas etapas que sufren las variables y los datos en un lazo de control difuso.

Figura 4.18: Etapas para control Fuzzy.
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Fuente: Elaboracion propia.

La primera etapa del controlador Fuzzy es el de fuzzyficacion. Esta etapa realiza
la conversion de los valores numéricos a términos linguisticos que son
representados mediante ciertos conjuntos difusos los cuales tienen determinadas
propiedades matematicas especiales. Estos conjuntos difusos son aplicados a la
etapa de inferencia en base de las reglas preestablecidas. Finalmente, la
desfuzzyficacién convierte los valores lingiisticos a un valor numérico que luego
se desnormaliza para que el controlador pueda realizar cambios adecuados a

planta.

Proceso de Disefio del Controlador Difuso

Definicidn de las Variables de Entrada y Salida del Controlador

Segun el sistema con el que venimos trabajando, el objetivo del controlador
Fuzzy es mantener una esfera de neodimio en una posicién fija, esto lo realizara
regulando la tension de entrada en la bobina. La actuacion del controlador
dependera de la posicion de la esfera con respecto a la bobina y su velocidad. En
la Figura 4.19 se detallan las entradas y salida que se consideran para el

controlador Fuzzy.
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Figura 4.19: Definicion de variables entradas — salida para el controlador Fuzzy.

Distancia
> Tension
Fuzzy 5
Velocidad N

Fuente: Elaboracion propia.

Rango de Variacion de Cada Variable Determinada

El siguiente paso para el disefio del controlador se definen las particiones
correspondientes a las variables de entrada y salida, asignando a cada particion un
valor linguistico. Para esto se consideran tres particiones con funcién triangular
donde el punto central es el valor deseado y el rango de pertenencia esta entre 0 a
1. El vértice superior del triangulo corresponde a la medida del valor registrado y
el ancho de su base a la desviacion estandar.

Rango de la distancia: -0.02 <d <0.02 m

Definicion de las particiones linglisticas de distancia, Figura 4.20: -0.02 <1Z <
0,-0.0015<CE <0.0015, 0 <DE <-0.02

Figura 4.20: Analisis de rango de la distancia -0.02 <1Z <0,
-0.0015<CE <£0.0015y 0 <DE <-0.02.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

IZ=Distancia de la esfera con respecto a la bobina menor que el punto de

establecimiento.

CE= Distancia que permanecera la esfera levitando con respecto a la bobina;

estard determinada por la referencia.

DE= Distancia de la esfera con respecto a la bobina mayor que el punto de

establecimiento.

Rango de la velocidad: -0.4 < d <0.4 m/s

Definicion de las particiones linguisticas de velocidad, Figura 4.21: -0.4 <VI<0,
-0.014<VC<0.014,0<VD<04

Figura 4.21: Analisis de rango de la velocidad -0.4 < VI <0,
-0.014<VC<0.014y 0<VD<04.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

VI=Velocidad de la esfera cuando tiende a acercarse a la bobina.
VVC= Velocidad que permanecerd la esfera levitando en el punto de referencia.

VD= Velocidad de la esfera cuando tiende a alejarse de la bobina.

Rango de la tension de entrada en la bobina: -5.8 <u <7V

Definicion de las particiones linguisticas de tensién en la bobina, Figura 4.22: -5.8
<DT<0.66,04<TN<0.92,066<AT<7.

Figura 4.22: Anélisis de rango de la tension -5.8 < DT < 0.66,
0.4<TN<092y0.66<AT<7.
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oT TH AT
1 o

0 - - —h
-2 0 2 B G
output variable "output1™

Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

DT=Tension que repelera la esfera de la bobina.

TN= Tensién minima que permitird que la esfera se mantenga en el punto de

referencia de 2cm.

AT= Tensidn que atraera a la esfera a la bobina.
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Bases de Reglas

El siguiente paso se selecciona el conjunto de reglas que se va a usar en el
controlador segn uno de los métodos de Mamdani que es de expresar las reglas

segln la experiencia y conocimiento de un experto. [16]

Tabla 4.1: Tabla de base de reglas del controlador fuzzy.

En la Tabla 4.1 se define la base de reglas obtenidas empiricamente como una
memoria asociativa borrosa que es una matriz que representa las consecuencias de
cada regla segun las entradas. El analisis grafico de las bases de reglas se observa

en la Figura 4.23.

Figura 4.23: Andlisis de Base de reglas Fuzzy.

tension

velocicdad -04 002 distancia
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Modelo de Interferencia Min-Max

Esta etapa de un controlador Fuzzy se encarga de interpretar las reglas
determinadas para obtener los valores de salida. Para este caso se usa el método de
Mandani también conocido como inferencia minimo — maximo, que depende de la

I6gica borrosa de union e interseccion que estan definidas como:

Union:  paue(X) = Max(pa(x),us(X))

Interseccion: pans(x) = Min(pa(x),us(x))

MaY MB : funciones de pertenencia que representan los conjuntos borrosos A y B

respectivamente en el universo X.

Para aplicar el método inferencia minimo-maximo se evalla el antecedente de
cada regla seguin las entradas. Para esto cada entrada se desfuzzyfica segun el
grado de pertenencia establecida, el cual varia de 0 a 1. El tipo de operador
borroso usado en cada regla determinara el valor del resultado, en AND sera el

valor minimo y en OR el valor maximo.

A partir del consecuente de cada regla y del valor del antecedente obtenido,
aplicamos un operador borroso de implicacion minimo obteniendo asi un nuevo

conjunto borroso.

Finalmente las salidas obtenidas para cada regla se combinan en un Unico

conjunto borroso utilizando un operador de agregacion borrosa maximo.
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En la Figura 4.24 se muestra de manera mas detallada como es el funcionamiento

de un sistema difuso Mamdani.

Figura 4.24: Sistema Fuzzy Mamdani.

8} “ AlZ A
| ,"H
A A
HA
LV >
[ Xy
wa ! Agz
AVARY:
[IFANFAY
|,-'\.'" .
T X
| 3
|
|
| Min
v Agregacion
Sensor 1 Sensor 2 A

Fuente: Elaboracidn propia.
Método de Desfuzzificacion
En esta etapa se convierte un valor difuso en un valor escalar para que pueda ser

interpretada por un actuador. Para el presente controlador se usa el método por

media de centros, donde la salida esta determinada por la siguiente ecuacion:

_ YiLq i * pu(x)
?i1 lJ-(xi)
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Segun la ecuacion indicada, la salida dependera del promedio de los grados de

pertenencias obtenidas por las reglas preestablecidas, Figura 4.25.

Figura 4.25: Respuesta para el actuador del proceso de desfuzzificacion.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun las reglas establecidas, se simula la respuesta del controlador en el sistema
mediante SIMULINK, Figura 4.26. Para esto se considera dos contantes, 0.66 V' y

0.02 m, debido a que al linealizar el sistema se considerd las condiciones iniciales.

Figura 4.26: Diagrama de bloque del sistema con controlador difuso para una

entrada escalon de 0.01 m.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

En la Figura 4.27 se muestra el resultado de la simulacion del sistema con el
controlador Fuzzy con una entrada escalon de 0.022 m, donde el tiempo de
establecimiento segun la respuesta de la distancia es de aproximadamente 0.13 s.
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Como se observa en la gréafica para alcanza la estabilidad del sistema se generan
fuerzas de atraccion y repulsion.

En el caso de la posicidn, la respuesta no presenta sobre impulso, la posicion
converge al valor de 0.002 m (d-dO0).

La respuesta de la corriente se estabiliza a 0.103 A y la tension a 0.26 V, lo que

corresponderia a una corriente en la bobina de 0.35 A con una tensién de 0.9 V.

Figura 4.27: Simulacién de respuestas del sistema con el controlador Fuzzy.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.
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Figura 4.28: Simulacion de respuestas del sistema con el controlador Fuzzy con
condicidn inicial de corriente i-i0=0.02 A.
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Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Figura 4.29 Respuestas del sistema con controlador Fuzzy frente a una entrada
escalon de 0.002 m con cambio
de masa de (a) m=2*10"3 Kg y (b) m=5*10" Kg.
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(b)
Fuente: Elaboracion propia, Simulink.
Si cambiamos la condicion inicial de la corriente en la bobina, Figura 4.28, la
respuesta de la distancia no varia con respecto al tener una condicion inicial i-io=0
A.

En la Figura 4.29 se muestran los resultados del sistema al variar la masa de la
esfera; como se observa la respuesta no se ve afectada debido a que para el disefio
de un controlador Fuzzy no se considera los valores planta, solo su

comportamiento.

4.4 Comparacion Entre las Respuestas Para Cada Disefio

En la Tabla 4.2 se muestra las comparaciones entre las respuestas para cada

disefio, la posicién de la esfera con respecto a la bobina.

En el PID ideal se obtiene un tiempo de establecimiento de 0.165 s con un sobre-
impulso de 113%, hay que considerar que esto pude generar saturacion en el
sistema debido a que el rango del actuador es limitado.

Con el controlador de realimentacion de estados su tiempo de establecimiento es
de 0.308 s, con un sobre-impulso de 3.63%; por lo que es una respuesta aceptable
para el sistema, pero lo que dificulta en la implementacién es que se tendria que

medir las tres variables directamente.

La respuesta del Controlador-Observador su tiempo de establecimiento aumenta a
0.803 s, y ya no tiene sobre-impulso; el controlador hace que el sistema sea muy

susceptible a perturbaciones.

Con el controlador Fuzzy el tiempo de establecimiento es de 0.188 s sin sobre-

impulso, lo cual es bastante aceptable para el sistema. Segun lo observado en la
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respuesta de la corriente se debe de considerar que la respuesta del actuador debe

ser lo bastate rapido para responder al controlador.

Tabla 4.2: Respuestas de cada disefio.

Realimentacion

Observador con

PID Ideal |de Estados | Realimentacion | Fuzzy
Completos de Estados
Tiempo de
establecimiento 0.165s 0.308 s 0.803s 0.188 s
Overshoot 113% 3.63% 0 0
Error estacionario |0 0 0 0
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CAPITULO V :Implementacion de Sistemas de

Control

El presente capitulo comprende la implementacion fisica del controlador
del sistema de levitacibn magnética, para obtener un comportamiento
estable se ha implementado un controlador PID cuyos parametros se

determinaran y validaran experimentalmente y por simulacion.

Para todos los casos se ha optado por el medio o método de menor costo,
ya que el propésito general es lograr un sistema de levitacion eficiente y
ademas facil de implementar con componentes faciles de encontrar en el

mercado.

5.1 Control PID Anélogo

Para la implementacion del controlador se ha estudiado cada componente que
forma parte del sistema. A continuacion se explicara cada médulo para el

funcionamiento del sistema de levitacion con control analogo.

Diagrama de Bloque de Funcionamiento

La Figura 5.1 muestra el diagrama de bloques del sistema de control andlogo PID

para el sistema de levitacion magnética. Se aprecia el controlador PID, el
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generador de pulsos PWM, el circuito de aislamiento, el driver de potencia, el

sistema de suspension magnética y el sensor de efecto hall.

Todos los componentes han sido configurados para trabajar de manera integral en

el control y estabilizacion del sistema de suspensién magnética.

Figura 5.1: Diagrama de bloques bésico para control analogo PID.
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Fuente: Elaboracion propia.

Bloque Controlador PID Analogo

En este caso se ha optado por usar PID en su forma paralela o no iterativa, debido
a que se pueden obtener acciones proporcional, integral y derivativa puras con
parametros finitos. EI controlador puede también tener ceros complejos, siendo la

forma mas flexible.

Sin embargo, es también la forma donde los pardmetros tienen poca
interpretacion fisica. Por ejemplo si es expresado en su forma ideal o tedrica seria
imposible de implementar fisicamente, con los problemas tipicos de alta
sensibilidad de ruido. Sin embargo las firmas comerciales habitualmente ofrecen
un controlador PID paralelo con algunas modificaciones que se detallaran a
continuacion, y que se aplica en el disefio del controlador para el sistema de

levitacion. [17]

Los controladores PID ideales estan caracterizados por tener la siguiente funcion

de transferencia tal como se muestra en la Ecuacion 5.1.

1
Gels) = Ko (1 b TDS) (5.1)
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Este tipo de controlador se conoce como controlador PID ideal, ya que
corresponde a una funcioén de transferencia de un sistema no-causal, y por
consiguiente no puede ser construido con elementos reales (fisicamente

irrealizable).

Los controladores PID Paralelo que ofrecen las firmas comerciales habitualmente
tienen la funcién de transferencia de la forma que se muestra en la Ecuacion 5.2 y

enla Figura5.2:

G()—K(1+1+ Ibs ) 5.2
c\8)="He T;s  aTps+1 -2)

Figura 5.2: Diagrama de bloques para PID analogo.
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Fuente: Elaboracion propia.

Sintonizacion de Controlador

Figura 5.3: Diagrama del Compensador del control PID.
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Fuente: Elaboracion propia.

El método a usar para la sintonia es el método experimental. Es decir que a partir
del estimado de las ganancias obtenidas por simulacion se realizan las pruebas de

manera experimental para alcanzar la estabilidad del sistema real.

Para la implementacion del controlador se hace uso de amplificadores
operacionales, haciendo uso de un software simulador de circuitos analogos,

Figura 5.3.

La entrada del control PID es el error entre la posicion actual y el setpoint. Esta
diferencia se implementa a través de un circuito de resta tal como se muestra en la

Figura 5.4, no es més que un amplificador diferencial con ganancia unitaria.

Figura 5.4: Diagrama del Circuito de resta.

129



—
Setpoint R
Bo>——1T"11 -
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Sefial del sensor R OP1P

de efecto Hall

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 5.5: Diagrama de control PID analogo.
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Fuente: Elaboracion propia.
Un ejemplo de como queda el esquema completo de un controlador con
amplificadores operacionales se muestra en la Figura 5.5, en donde se encuentra

una imagen del control PID completo.

Para el diagrama mostrado la relacion de ganancias obedece a la siguiente

ecuacion:
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Vcontrol(s) <R14) ( 1 ) 1
G = = — RD X CD
=5 s &) T \kixar)s T ELxXCD)s

Kp K;

D

Para poder ajustar los valores de las ganancias del PID se colocaron
potenciometros y en los condensadores valores fijos, para el condensador Cl se

considerd un valor de 10nF y para el CD un valor de 1nF.

K_R14
P~ R13
K ! L 10 x 107°
= —=—X X
I'"RixclI ™ R1

Kp=RDXCD= RDx1x107°

Bloque Actuador

El siguiente disefio responde a la necesidad de transformar la salida analoga a
PWM. Como ya se ha mencionado, se hace uso de esta técnica de modulacion por
los diversos usos practicos que permiten el uso de salidas digitales que pueden ser
tratadas como salidas seudoanalogas, ya que mediante el control del ciclo de
servicio se puede manipular dentro de un ciclo o pulso de trabajo en el actuador,

tiempo que el electroiman estara encendido.

Con este tipo de interfaz se evita la generacion de picos de corriente, ya que se
puede establecer que rangos de voltaje pico tendra el actuador, ademas del rango

de frecuencia que también sera controlable.
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La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que
haya interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse
ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de
alimentacion. En este caso, por el rango de wuso de frecuencias
entre 4 KHz y 8 KHz, el filtrado para su fuente de alimentacion es bésico, sdlo se
hace uso de eliminadores de ripple y en algunas entradas se usan resistencias para

pull — up en los flancos de subida.

La Figura 5.6 describe el funcionamiento del actuador electronico por modulacion
de ancho de pulso o PWM. Se describe una sefial triangular peridédica comparada
con la sefial de control variable de voltaje. El resultado de esta comparacién es
una sefial de modulacion por ancho de pulso cuyo ciclo de trabajo es variable en

proporcidn a la variacion de la sefial de control dada.

Luego el opto-acoplador se encarga de aislar la electronica de alta y baja potencia
del resto de la circuiteria de la electronica de mayor potencia para evitar
interferencias, ripples no deseados, etc. El circuito de interfaz de potencia para el
electroiman consiste en un transistor de efecto de campo basado en la estructura
MOSFET en serie con el electroiman, y éstos entre la fuente de alimentacién. Un
diodo Schottky es colocado en paralelo con el electroiman para eliminar las
corrientes inversas por la bobina. Es este diodo lo que vuelve controlable a la
bobina, pues de otra forma la bobina presenta un comportamiento inestable debido
a los picos de corriente que se generan por la conmutacion del voltaje aplicado asi,
como por la histéresis y la autoinductancia presentes en la bobina.

Figura 5.6: Diagrama de blogues de actuador por PWM.
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Fuente: Elaboracion propia.

Generador Triangular

Figura 5.7: Diagrama circuital de generador triangular.
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Fuente: Elaboracién propia.

Aplicando el principio de la intregral de una onda cuadrada, es posible construir

un generador de ondas triangular simple.

Como se puede apreciar en la Figura 5.7, el generador de onda triangular esta
formado por un generador de onda cuadrada (U2:C) conectado en cascada con un

circuito integrador (U2:D); el ultimo blogue (U3:A) no es mas que un circuito
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sumador de DC y un potenciometro (RV2) de 1K para manipular la amplitud de la

sefial.

El circuito estd compuesto por dos amplificadores operacionales: el primero
trabaja como un comparador con histéresis externa (disparador Schmitt) y el otro

compone el circuito integrador.

El disparador Schmitt creara una onda cuadrada que se introducira al circuito

integrador creando una onda triangular a su salida.

Por lo tanto, se pueden conseguir las dos sefiales del mismo circuito (cuadrada y
triangular). Estas sefiales estaran en fase una con otra, pero dadas las
caracteristicas del circuito integrador cuando la sefial cuadrada sea positiva la

triangular sera negativa y viceversa.

Suponinedo que los amplificadores operacionales tienen comportamiento ideal y

sean las entradas del amplificador U2: C : Iz,_; I14, Se Obtiene lo siguiente:

Ig14 = Ip1- =Ipy

Vipe =V =W

Sean las entradas del amplificador U2: D : Ig,_; Ig,. Se obtiene lo siguiente:

Igoy = Igy— = Ip;

Vor =Vo = Vs

134



Sea el voltaje de salida del amplificador U2:C : V,, se considera que para que

ocurra el cambio de pendiente del circuito integrador:

Vol > Vs

Ademéas sean las corrientes que atraviesan por las resistencias Rz Yy Rg:

I; & I, respectivamente, se considera que:

Despejando V:

VO*R6 Vout*RS
Ve =+ + 5.3
R™=Rs+R¢ Rs+Rs (5:3)

CuandoV =V, -V, = —=V,.

El voltaje negativo a la entrada del integrador, hace que la salida aumente en

rampa. La corriente que circula por el condensador es I = I5.

Vs +V,
I; = >0

Cuando V = Vg, el comparador cambia de estado. En este punto ocurre el valor

maximo de la onda triangular de salida,V,,; = V4. Despejando Vout en la

Ecuacion 5.3 para esta condicidn se obtiene:
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Ve =+
R™=R:4+R¢ R:s+Rg
Rs + R, R
Vmax = VR RS + OR_5 (5-4)

La salida del comparador va a su valor positivo, V, = +V,, y la onda de salida
comienza a disminuir linealmente con el tiempo. La corriente que ahora circula

por el condensadores I = I,:

Vs +V,
5T _y
R

Ly

El valor minimo ocurre cuando V = Viy = Vs = Viin. Despejando V,,,; en la

Ecuacidn 5.4 para esta condicion se obtiene:

VO * R6 Vmin * RS

Vo =
R Rs+Rs Rs+Rg

Rs +R R
5 6,y Je

Vinin = Vg Rs OR_5

(5.5)

El voltaje pico-pico de la onda de salida definido como la diferencia entre los
voltajes de salida maximo y minimo se obtiene sustituyendo las Ecuaciones 5.4 y
5.5:

Vep = Vimax = Vinin
- ()
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V 2V, —R6
= *
PP 0 R

Las resitencias Rg Y R5 ajustan el voltaje pico-pico.

Figura 5.8: Forma de onda de Vout.
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Fuente: Elaboraciéon propia.
En la Figura 5.8 se muestran las formas de onda V, y vout donde se sefialan

valores notables V,,, a5, Vinino Vep, Vep, Ty T,

El voltaje pico-pico (Vpp) a través del condensador viene dado por:

_I3xTy
PP T

Sustituyendo las ecuaciones de Vpp € I3 en la ecuacion anterior se obtiene:

los

137



Despejando T;:

T _2%Ry;xC3xRg *V
" Rex(Vs+ 1)

PaI‘aTlﬁtSTz—)V0=+VO

El voltaje pico-pico (Vpp) a través del condensador viene dado por:

|14] * T
C3

[Vppl =

Sustituyendo las ecuaciones de Vpp € I, en la ecuacién anterior se obtiene:

Despejando Ts:

T _2*R7*C3*R6*V0
27 Rex(Vp—Vy)

Siendo el periodo de sefial de salida: T =T, + T,

_2*R7*C3=|<R6=i<V0+2>«<R7>«<C3*R6*V0
Rs * (Vo +V5) Rs * (Vo — Vs)
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Finalmente, el terminal positivo del primer y segundo amplificador operacional se

pueden conectar a masa obteniendo el periodo:

_2*R7*C3*RG*V0+2*R7*C3*R6*VO
~ Rsx (1 +0) Rs + (Vo = 0)

T = 44 Ry« Gy Rs
=4 % * _— > =
773 R f 4%R, % Cy %Ry
Reemplazando con los datos de disefio:
10K
f = 1.385 kHz

T 422K+ 0.1px8.2K

Nota: Para el sistema de levitacion magnética se hase uso de condensadores entre
10 nFy 47 nF.

Figura 5.9: Respuesta real del generador de onda triangular a 8 kHz.

Fuente: Elaboracion propia.
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Se muestra a continuacion en la Figura 5.9 la sefial triangular real formada por el
generador de onda triangular; notese la conformidad casi plana de las pendientes,

esto es debido a pequefias capacidades parasitas en el circuito implementado.

Como consideracion final se debe tener en cuenta que este generador puede
presentar fluctuaciones de fase en el generador de onda cuadrada debido a su

construccién y ensamblase que no posee chasis de proteccion

Se opta por construir un propio generador de ondas triangular por la ventaja de
portabilidad del sistema, es decir de no requerir un generador de ondas aparte para

el funcionamiento del sistema de levitacion.

Se muestra en la Figura 5.10 el disefio del layout de la tarjeta ‘generador
triangular’. Segun como se puede apreciar el encapsulado usado es de tipo

superficial o SOIC esto para que la tarjeta ocupe el menor espacio posible.

Figura 5.10: Disefio de tarjeta impresa para generador triangular basandose en
Opamp TLO84.

T . -
nAgA Adooan Qop
. am—mvnV o 4
.

ACAAADIVID
. AAUDVAIAT .

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 5.1 se muestra la lista de partes a usar para implementar un generador
de onda triangulares bésico, este generador de ondas se usard en el sistema de

levitacion magnética por PID.

Tabla 5.1: Lista de partes para el driver del generador triangular, todas las

resistencias son de Y4W.

COMPONENTE CANTIDAD | REFERENCIA VALOR

1 RS 10k

1 R6 8.2k
Resistencia 1 R7 240

1 R8 30k

2 R9, R12 51k
Potenciémetro 2 RV1, RV2 1k
Condensador 1 C1 1ok

<C<47nF

IC 2 U2, U3 TLO84

Generador de PWM

Un circuito PWM simple se puede llevar a cabo mediante un Opamp en modo
comparador con dos entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un
oscilador de onda triangular o diente de sierra segun sea el disefio; mientras que la
otra queda disponible para la sefial moduladora,  en este caso seria la salida de
control producto de la suma e inversion del controlador PID. En la salida la

frecuencia es generalmente igual a la de la sefial triangular, el ciclo de trabajo esta
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en funcion de la portadora y los limites de rango de tension dependen de la tension

de alimentacion del comparador.

En la Figura 5.11 se conecta a tierra parte de la polarizacion del comparador esto

es porgue el rango de trabajo de la sefial PWM es > 0.

Figura 5.11: Configuracién de comparador del generacién de PWM.

Gen. Comparador =
Triangular
N
/\/ _ 1+
] Salida PWM

Entrada =
analoga/PID
out

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 5.12 el circuito de prueba para el generador
PWM cuenta con un amplificador operacional en su modo comparador o
diferenciador; la salida del generador triangular es amplificada mediante un
transistor de respuesta media-alta, la salida en el colector se conecta con el pin 3
del OPAMP a usar (el OPAMP 741 no se usa en el comparador; se explicara
posteriormente), la sefial triangular se resta con el nivel de tension que sera la
salida del controlador (pin 2 del OPAMP).
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Figura 5.12: Pruebas de circuito bésico para Generador de PWM por

diferenci
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Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la Figura 5.13 el nivel de tensibn en un punto
determinado en el tiempo se compara con el nivel de tension de la sefial triangular
en ese mismo instante; si el nivel de tension de la salida del controlador no supera
el nivel de tension de la sefial triangular se tendra un nivel de tension ‘alto’ que
esta dado por el voltaje de fuente del OPAMP, esto solo es valido si el OPAMP es
de tipo rail to rail. Para el otro caso el nivel de tension serd el voltaje de

polarizacién negativa o tierra del OPAMP.

Figura 5.13: Simulacion de comportamiento del ciclo de servicio mediante

diferencia entre nivel de voltaje y nivel del generador triangular.
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Fuente: Elaboracion propia.

Segun la imagen:

CHA:

Color de canal: Negro

Voltios por division: 1 V/Div
CHB:

Color de canal: Azul

Voltios pro division: 5V /Div
Barrido horizontal: 0.22ms/Div

Frecuencia: 0.738 KHz

Como se puede notar en las pruebas se hace uso del rango de PWM para voltajes
negativos, en este caso no serd necesario para el control final en el sistema de
levitacion ya que el actuador sélo trabaja en modo de control de tipo atractivo.
Entonces para el sistema de control solo basta conectar a tierra la polaridad
negativa. Asi mismo se omite el condensador de desacople C1 para trabajar los

niveles de Offset en el generador de ondas triangular.

En la practica se pudo notar que el uso del OPAMP 741 no es adecuado para el
rango de frecuencias de trabajo debido a que el tiempo de respuesta es alto y se
producen errores en el rango de ciclo de servicio de la sefial PWM. Se opta por
usar el OPAMP JFET LF356 debido a que posee un mejor tiempo de respuesta.
Es preferible usar también un amplificador con caracteristicas de respuesta de tipo

Rail to Rail o un amplificador de tipo comparador puro para altas frecuencias.
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Optoacoplador

En la Figura 5.14 se muestra la implementacion de un Optoacoplador para
aislamiento del sistema de generacion de PWM del driver de potencia para
electroiman. La ventaja es que cualquier generacion de ruido del Driver de
potencia no podra retornar al circuito de generacion de PWM vy por ende al
generador triangular. Otra ventaja del empleo del Optoacoplador es que en los
niveles de ‘cero’ en la salida de control se dardn si algin valor DC Offset
agregado de etapas previas, ademas este valor de salida puede ser enclavado en

caso se requiera.

Tener en cuenta que se considera el punto de salida el PIN 4 del Optoacoplador.

Figura 5.14: Uso de Optoacoplador para aislamiento.

R7(1)
<TEXT= —

]

220

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se observa en la Figura 5.15 la salida del Optoacoplador ira directamente
conectada a pin DATA del driver; se hace uso de una resistencia RDAT de 15 kQ

en paralelo para generacion de pull-down en la forma de onda de PWM.
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Figura 5.15: Esquematico de driver para transferir voltaje

PWM al electroiman.
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Driver de Transferencia de PWM

Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se muestra en la Tabla 5.2 la lista de componentes y partes a usar

en el Driver transferencia de PWM.

Tabla 5.2: Lista de partes para Driver PWM, todas las resistencias son de ¥%aW.

REFERENCI
COMPONENTE CANTIDAD A VALOR
1 R1 470
Resistencia
1 R2 5.6 k

146




R240 240

RDAT 15k
Potenciémetro RV1 5k

C1 1000 uF
Condensador C2 0.1 uF

C3,C4 1uF
IC Ul LM317T
Transistor Q1 NTD4858N

D1 LED-RED
Diodo

1N5817 1N5817
Jumper JP1, JP2 JUMPER

Se muestra en la Figura 5.15 el Driver usado para poder aumentar el nivel de
voltaje PWM emitido por el Optoacoplador o por la salida digital del controlador

a usar.

Notar que se disefié este Driver para que sea capaz de indicar cuando deja de
existir emision de PWM con el fin de alertar al usuario (led D1) a que la salida del
controlador estd en 1 logico. Mantener el nivel de 1 logico por un tiempo

determinado genera maximo consumo de corriente en el transistor MOSFET y

produce calentamiento en el regulador, pudiendo dafiar el electroiman.

En la Figura 5.16 se muestra el disefio del layout del circuito Driver a usar.

Figura 5.16: Disefio de tarjeta impresa de Driver PWM.
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Fuente: Elaboracion propia.

e DEIAEE bMAY

Se usa un circuito opcional para indicar el nivel de alto ciclo de servicio,

tedricamente un 100% de duty clicle. Esto para saber en qué momento el sistema

esta fuera de control y existe maximo consumo de corriente lo que puede provocar

en el sobrecalentamiento del driver. Aparte de este indicador se hace uso de un

switch térmico que esta en corte para temperatura menores a 43 °C. Se dice que el

circuito es opcional ya que solo se le dara uso en el sistema de control analogo;

con el sistema de control PID discreto al algoritmo de control se le incluye una

condicion logica de proteccion para cuando el sistema este fuera del rango

controlable.

Para la conmutacidn se hace uso de un transistor MOSFET tipo N. En la Tabla 5.3

se muestra el valor de la resistencia drain to Source para distintos valores de

tension con una corriente drain Ip maxima de 73 A. [18]

Tabla 5.3: Principales caracteristicas del MOSFET CH-N NTD4858N.

Voltaje

Drain

de

ruptura

Source

RDS(ON) MAX

Ib MAX
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V(BR)DSS

6.2 m() @ 10V
25V 73A
6.9 mO @ 4.5V

En la Figura 5.17 se muestra la representacion circuital del MOSFET a usar (a), su

distribucion de pines y cédigo de encapsulado (b).

Figura 5.17: Diagrama basico interno y de distribucién de pines del transistor
MOSFET NTD4858N.

4
Drain

s

Il

1 2:8
Gate Drain Source

G Y = Year

ww = Work Week
4858N = Device Code

G = Pb-Free Package

-]
N-CHANNEL MOSFET

(@) (b)

Fuente: ON SEMICONDUCTOR, Datasheet NTD4858N, 2011.

En la Figura 5.18 se muestra la funcion de transferencia del transistor MOSFET,
el eje x esta representado por la diferencia de potencial de voltaje drain to Source
y el eje y esté representado por la corriente de consumo en drain. En el sistema de
levitacion magnética la diferencia de potencial no debe pasar 1 V en promedio y

de 8.6 V a9 V para los picos.
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Figura 5.18: Funcion de transferencia del transistor MOSFET

pararegion de saturacion.
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Fuente: ON SEMICONDUCTOR, Datasheet NTD4858N, 2011.

En la Figura 5.19 se puede apreciar la resistencia drain to source en ohmios segun

el voltaje gate to source. Considerar que para los picos de 5 V y 8.6 V como se

obtuvo experimentalmente se tendra aproximadamente 0.007 €, por lo tanto un

consumo de corriente de 1.2 A durante el pico. Hay que recordar que se obtuvo

experimentalmente un aproximado de 254 mA esto es debido al consumo

promedio por ciclo de servicio (21.1% dependiendo del peso de la masa-iméan).

Figura 5.19: Resistencia ON vs Voltaje Gate to Source del transistor MOSFET.
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Fuente: ON SEMICONDUCTOR, Datasheet NTD4858N, 2011.
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También se hace uso de un diodo Schottky en paralelo a la bobina, porque cuando
se energiza la bobina genera un campo electromagnético, lo cual genera una
corriente inversa por lo que puede afectar el circuito. Es por eso que el diodo se
conecta en paralelo para que no deje ‘pasar’ la corriente generada por la bobina,
ya que el diodo polarizado inversamente se comporta como un circuito abierto
dejando solo conducir hacia la corriente en un sentido. También se hace uso de un
condensador electrolitico de 1000 uF que ayuda a mantener el estado en polaridad
de la bobina durante el estado de saturacién del transistor MOSFET, debido a que
la salida del regulador se somete a cargas muy bajas y se corre el riesgo de que la

tension de salida del regulador baje.

Para la fuente de la bobina se hace uso del regulado LM317, no se usan
reguladores fijos debido a que el Driver se usard en otros circuitos que permitan
controlar el sistema con el voltaje en el actuador mayor o variable, segin sea el

Caso.

5.2 Implementacion con la Tarjeta de Adquisicion Para
MATLAB

Figura 5.20: Tarjeta de adquisicion HILINK.

Fuente: Elaboracion propia.
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HILINK es una interface de bajo costo para trabajar con Simulink en tiempo real,
Figura 5.20; el cual cuenta con una libreria de bloques asociadas con las entradas
y salidas del hardware, Figura 5.21. Para la comunicacién con la PC la tarjeta

cuenta con un puerto serial RS232.

Figura 5.21: Librerias de la tarjeta de adquisicion en Simulink.

File Edit View Help
E 3 > Enter search term - H .8
Libraries Library: Hilink | Search Results: (none) | Frequently Used
> ["a| HDL Verifier
il - Analog Input Analog Cutput
*a| Instrument Control Toolbox .
*a| Model Predictive Control Toolbox Capture Input Digital Input
> [*a| Meural Metwork Toolbox
bi OPCTéolbDX_ = Digital Cutput Encoder Input
"a| Real-Time Windows Target T
"a| Report Generator [
*4| Robust Control Toelbox gftq'ﬁ"w )II' Fulse Cutput
> [*a| SimEvents i
> [l simRE -
Showing: Hilink

Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

La tarjeta trabaja en tiempo real con una frecuencia de muestreo hasta 3.8kHz. La
cual emplea un microcontrolador dsPIC30F2012, microcontrolador de 16 bits con
12kB de memoria flash para el programa y 1kB SRAM de memoria de datos. El
cual estd configurado para trabajar a una oscilador interno a una frecuencia de
117.92 MHz.

Caracteristicas de la tarjeta de adquisicion:

e -8 entradas analogicas con resolucion de 12 bit.

e -2 entradas de encoder con resolucion de 16 bit.

e -8 entradas digitalesde 0 —5 V.

e -2 entradas para encoder de 0 — 5 V digital de 16 bit resolucion.

e -2 salidas de frecuencia de 0 — 5 V digital con 16 bit de resolucion.
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e -2 salidas andlogas de 0 — 5 V con 12 bit de resolucion.
e -8 salidas digitales, 0 —5 V.

e -Puente H de corriente max. 5 A.

e -Fuente de alimentacion 6 — 15 VDC 5 A.

e -Interface RS232: 115200 baud, 8 bit de datos, no paridad, 1 bit de parada.
[19]

Configuracion de los Bloques de Simulink

Para la implementacion del controlador se usa una entrada analdgica y una salida

de pulsos por el puente H.

La entrada analdgica tiene las siguientes caracteristicas:

e -Entrada anal6gicade 0 -5V

-Resolucion de 12 bit.

e -Frecuencia de muestreo de 28.7891 kHz del controlador.

-Amplitud de error maximo de conversion es de 610.3515 pV en unipolar.

Los parametros a configurar del bloque de entrada analdgica se muestran en la
Figura 5.22, donde en Sample Time se coloca el tiempo de muestreo. En Com
port se coloca el nimero del puerto de comunicacion. En Analog input channel se
selecciona el puerto de la entrada analdgica que se va a usar. En Mode se

selecciona el tipo de conversion deseado.

La salida del puente H tiene las siguientes caracteristicas:

e -Salidade0-12V.
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-Corriente maxima de salida 5 A.

-Resolucion de 12 bit.

-Frecuencia de muestreo de 28.7891 kHz del controlador.

-Amplitud de error maximo de conversion es de 610.3515 uV en unipolar.

Figura 5.22: Parametros del bloque de entrada analogica de la tarjeta de
adquisicion.

Source Block Parameters: A_ ﬂ |

Analog Input (mask) (link)

Analog input
Parameters
Sample time
T

Com port

5

Analog input channel | AD ']

Mode [unlpolar ']

I OK ][ Cancel ][ Help Apply

Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

La configuracion de los parametros del bloque de salida para el puente H se
muestra en la Figura 5.23, donde en Sample Time se coloca el tiempo de
muestreo. En Com port se coloca el nimero del puerto de comunicacién. Lo

demas parametros se deja por defecto.

Figura 5.23: Parametros del bloque de salida del puente H de la tarjeta de

adquisicion.
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-
Sink Block Parameters: Hl‘ I.é]

Pulse Output (mask) (link)

Pulse output

Parameters
Sample time

T

Com port
5

Pulse output channel  |HO ']

Mode | shifted ']

Fundamental frequency

28789.0625

[ OK H Cancel ” Help ] Apply

Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

En la Figura 5.24 se muestra el sistema de suspension magnética. Un electroiman
fijo recibe una sefial de voltaje para generar fuerzas de atraccion que permiten la

suspension de un iman de neodimio.

Fijo al electroiman se tiene un sensor de efecto Hall que emite una sefial de voltaje
a partir de la cual se puede determinar la distancia entre la masa suspendida y el
electroiman. Esto es posible ya que al cambiar la posicion de la masa se producen
alteraciones en el campo magnético que resultan en variaciones en la corriente y

voltaje del sensor de efecto Hall.

La sefal de salida del sensor de efecto Hall ingresa a un microcontrolador de alta

prestacion en el que se ha programado el algoritmo de control.

Para controlar la distancia de la masa suspendida el microcontrolador genera una
sefial de voltaje en formato PWM que se aplica a electroiman a través de unos

drivers de potencia (puente H).

Figura 5.24: Sistema de suspensién magnética

155



Linea de poder
para
electroiman

Base

Linea de sensor

Soporte de
Hall

aluminio

é Electroiman
Etapa de i Etapa de
control ¢/dsPIQ) 2 potencia
- Otro El
:/ Fuente de
4 :  alimentaci6

i externa Sensor Hall/§
f Protector de

Esfera de

neodimio l

acrilico

T—T T—T

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 5.25 se muestra el diagrama de bloques del controlador PID

implementado en Simulink para que interactle con la tarjeta de adquisicion.

Figura 5.25: Diagrama de bloques del controlador PID implementado en

Simulink.
v Error (V)
SetPoi []| salida del controlador
et-Foint
-ﬁa/ ]
1 B—m 388 Kp
HO
* p 115 1 ) M
s Puente H
Ki Integrator
{ 0.03 duidt
Kd Derivatve
AD » Salida del sensor
v)
e D Salida del sensor
(m)
661 G sensor
Constant

Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

156



En la Figura 5.26 se muestra una foto del sistema de suspensién magnética donde

se puede apreciar que la esfera levita en el aire a una distancia d, igual a 0.018 m.

La masa suspendida puede ser afectada por perturbaciones externas de baja
magnitud, pero la ley de control es capaz de estabilizar el sistema regresando a la
masa suspendida a su posicion de equilibrio dy, donde puede permanecer por

largos periodos de tiempo.

Segun las pruebas realizadas el rango del Set-Point de la ubicacion espacial de la
bola a levitar esde 1.5 cma 2.1 cm.

Figura 5.26: Resultado experimental: masa suspendida.

, ! ‘I Electroiman
Sensor de
efecto Hall

Masa
suspendida

Fuente: Elaboracién propia.

Al aplicar una referencia del 0.018 m equivalente a 3.88 V se muestra en la Figura
5.27 la respuesta de la salida del sensor efecto Hall. Como se observa su salida

varia entre 3.93 y 3.82 V lo cual es usado para determinar la distancia entre la
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masa suspendida y la bobina del electroiman, tal como se muestra en la Figura

5.28. Se aprecia que la distancia promedio es de 0.018 m.

Figura 5.27: Salida del sensor efecto Hall
395 . . ; T ! ! !

243

ER= |

a8 . i
30 0.5 ]| 3.5 32 325 33 335 34

Tiempo (s)
Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

Figura 5.28: Distancia de la esfera suspendida con respecto a la bobina del
electroiman.

0184 , : , ! : ; ,
0182 ' : : : ' :

n.oa
.017a
0176
0174

0172 i i i i '
30 105 3 78 2 25 ez 15 3

Tiempo (S)
Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

En la Figura 5.29 se muestra la respuesta del error, que es la diferencia entre el
Set-Point y la entrada del sensor. El error varia entre 0.06 y -0.06 V, lo cual

corresponde a una variacion de la distancia de 0.0006m.
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Figura 5.29: Salida del error en voltaje.

0.06
n.04
n.oz

Voltaje (V)

LIEITIPOU (S)
Fuente: Elaboracion propia, Simulink.

En la Figura 5.30 se observa la salida del controlador, el cual varia entre 5y -3 V
que se aplica al electroimdn para generar las fuerzas de atraccion-repulsion

requerida para estabilizar el sistema.

Figura 5.30: Salida del controlador

Voltaje (V)

ro

4 1 i
30 305 A A 32 325 33 335 34

Tiempo (S)

Fuente: Elaboracién propia, Simulink.

En la Figura 5.31 se muestra la salida del puente H que depende de la salida del

controlador. Segun varia la correccion de la posicion del electroiman el ciclo de

159



servicio varia. La sefial azul corresponde a la salida positiva y la sefial amarilla a

la negativa del puente H.

Figura 5.31: Salida PWM del drive

AV 437, 20 ﬂT:+133 USEVdcEINEEY Save Image K

Fuente: Elaboracion propia.

5.3 Consideraciones del Sistema

Hay que considerar que los factores que determinan la minima resolucién en el
movimiento espacial de la esfera a levitar son: la sensibilidad del sensor de efecto
Hall, para el caso implementado es de 5mV/G; el rango de deteccion del sensor,
para nuestro caso es de 40 mV (8G) hasta 5 V (1000G) ; las corriente maxima que
soporta la bobina para generar el campo magnético adecuado para atraer la esfera,
la corriente méxima de la bobina usada es de 2 A ; el peso de la esfera, el maximo
peso que soporta el sistema controlado es de 0.04 Kg; y el campo que genera el
iman, lo cual limita una minima separacion entre la esfera y el electroiman que es
de 0.012 m.

Desplazamiento Horizontal
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Se entiende por el desplazamiento horizontal de la esfera a partir de su punto de
estabilidad como perturbacion fisica inducida. Experimentalmente se hallo que el
rango de desplazamiento horizontal depende de las dimensiones fisicas de la
masa-iman a levitar, de la distancia de la masa al electroiman y del sensor de
efecto Hall, por ejemplo para el caso de la esfera magnética se produjo una
perturbacion horizontal tal que dentro de un radio de 1.1 cm aproximadamente el
voltaje que entrega el sensor para determinar la posicion de la masa varia en 0.09

V. Seglin como se muestra en la Figura 5.32.

Figura 5.32. Rango de perturbacion horizontal maxima

de la masa-iman para el caso de la esfera magnética

de neodimio.

ensor
2.4cm

Masa-Iman

1.1cm

Fuente: Elaboracion propia.

Este rango de perturbacion maxima también depende del voltaje ‘positivo’ al cual
se somete el electroiman dentro de un ciclo de servicio dado, el comportamiento
del campo electromagnético inducido a la masa-iman es aproximadamente como

se muestra en la Figura 5.33.

Figura 5.33. Campo inducido transversal, ndtese las variantes

si se produce un desplazamiento horizontal, esto se entiende
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como perturbacion en el sistema.

00 000 0 L8
P48 0 0 9 )

Fuente: Elaboracion propia.

Como Mejorar la Precision

Con el fin de aumentar la resolucién del setpoint en el sistema de levitacion, es
posible mejorar la precision de la ubicacion espacial de la masa-iméan, esto se

puede conseguir mediante las siguientes modificaciones:

Mejora del sensor. Hacer uso de un sensor de efecto Hall cuya frecuencia de
muestreo o su sensibilidad sea superior aumenta categéricamente la precision de
trabajo en el sistema de control ya que el sensor puede determinar con mayor

exactitud la ubicacién de la masa.

Por ejemplo el sistema de Levitaciobn Magnética hace uso del sensor Hall cdd.
A1321, segun especificaciones de fabricante la frecuencia del oscilador interno es
de 150 kHz y sensibilidad tipica de 5.00 mV/G, si se hace el cambio del sensor al
cod. A1326 se tendrian las siguientes caracteristicas: 400 kHz de frecuencia de
oscilador y sensibilidad tipica de 2.5 mV/G, entre otras caracteristicas. Estos dos
factores, principalmente, aportan precision en el calculo de la ubicacion espacial

de la masa-iman.

Desventaja: aumento del costo del sensor al 200%.
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Figura 5.34: Sistema de Levitacidn con sensor fotoresistivo.
§

Laser

___
%

r

electroiman

asa

Sensrr

Fuente: Elaboracion propia.

Cambio del sensor. El uso de un sensor de tipo fotoresistivo con su respectiva
fuente de luz referencial (laser, led, etc.), seria una opcién altamente factible a la
hora de considerar precision de ubicacion de la masa-iman, ya que una de sus
principales ventajas es que para el control PID analogo el sensor por si mismo no
toma ‘muestras’ de posicion en el tiempo, este tipo de sensores simplemente
indican la posicion de la masa siempre y cuando esta se encuentre entre el curso

del haz de luz y el sensor, la Figura 5.34 muestra una idea basica.

Como se puede notar este tipo de sensores por el hecho de no realizar muestreo en
el tiempo de posicion pueden ayudar a obtener mayor precision de ubicacion de la
masa, ademéas que en este caso la masa no necesariamente tendria que ser un

iman, solo deberia de cumplir las condiciones de metal ferromagnético.

Sin embargo el uso de un sistema con este tipo de sensor traeria grandes
desventajas frente a un sistema con el uso de un sensor de efecto Hall; si bien es
cierto se puede alcanzar mayor precision en cuanto a ubicacion de la masa, un
sistema de este tipo tiene muy poco rango de trabajo del setpoint, es decir, la masa
no se desplazara mas que el rango minimo y maximo de area que esta tape al

sensor fotoresistivo. Otra desventaja es que dependiendo de la sensibilidad del
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sensor es posible que supere al costo de un sensor de efecto Hall, hacer uso de un
interferobmetro laser supera el obstaculo del rango de trabajo pero aumenta
enormemente el costo de implementacion del sistema haciéndolo poco viable

econdmicamente.

Figura 5.35: Condiciones de medidas al usar sensor fotoresistivo en el Sistema de

Levitacion.
Laser
Sensor
\ Ciclo de servicio
asa para electroimdn
/ ?
asa
Laser
Sensrr
@ R=2.5KQ

Fuente: Elaboracion propia.

Otra desventaja en usar un sensor fotoresistivo es que si la masa es sujeta a
perturbaciones que la quiten de su rango ya no volvera a alcanzar estabilidad,
debido a que el sistema de control podra asumir dos condiciones tal como se
muestra en la Figura 5.35. Como se puede notar si la esfera se encuentra en la
posicidn superior al sensor fotoresistivo el sensor dara un valor dado basandose en
la intensidad de la fuente-haz, lo que implica que el electroiman debera disminuir
el ciclo de servicio de trabajo para que la esfera ‘baje’ a su punto se setpoint, sin
embargo lo mismo sucederia si la esfera se encuentra en una posicion inferior al

sensor.

Uso de més sensores. El sistema de levitacion magnética puede aceptar otros
parametros o datos que ayuden a determinar la posicion de la masa a levitar, por

ejemplo incorporando un segundo sensor Hall mediante un circuito condicional
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para que cense el campo magnético generado por la masa solo en los semiciclos
en los que el electroiman este ‘apagado’, 10 ayudaria a determinar con mayor
precision la posicion de la esfera ya no se consideraria el campo generado por el

electroiman al momento de estar activo.

5.4 Costos

A continuacion se muestran en las Tablas 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 y 5.8 los costos para

implementacion del sistema de levitacion magnética

En la Tabla 5.4 se muestran las interfaces adquiridas para la implementacion de

los controladores.

Tabla 5.4: Tabla de costos de las interfaces y programadores utilizados.

INTERFACES & PROGRAMADORES
COSTO POR|COSTO
CANTIDAD | COMPONENTE/PARTE
UNIDAD TOTAL (S/.)
1 Interfaz DAQ-6009 700 700
Interfaz p/MATLAB
1 504 504
Hilink
Programador dsPIC's
1 86 86
PIKIT2 V2.32
SUBTOTAL
1290
(/)
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En la Tabla 5.5 se muestran los componentes adquiridos para la implementacion

de la interfaz de potencia, estructura de planta y herramientas basicas para

implementarlo.

Tabla 5.5: Tabla de costos de los componentes usados para el Driver de Potencia.

COMPONENTES PARA DRIVER DE POTENCIA
COSTO
COSTO
CANTIDAD | COMPONENTE/PARTE POR
TOTAL (S/.)
UNIDAD
3 Estructura de ferrita 3.47cm @ |14 42
Cono de cable de cobre
1 25 25
esmaltado 4 mm @
1 Cinta termo contraible 4cm ® |6 6
Placa fibra de vidrio
1 100mmx100mmx100mm de|7 7
1.5mm esp.
3 Placa disipadora térmica 2 6
4 Papel esp. Conductor 1 4
3 Switch térmico 43°C 2 6
3 Diodo schottky 1N5817 1.5 4.5
3 MOSFET NTD4858N 3 9
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3 Regulador 7805 1 3

1 Regulador 7809 1 1

1 Regulador 7909 1 1

36 Resistencia 1/4W 0.1 3.6

6 Potenciémetro de placa 1/4W |0.3 1.8

6 Condensador electrolitico dif. 05 3

Val.

20 Espadines p/placa 0.6 12

20 Espadin muestreo p/placa 0.1 2

6 Jumper p/PC 0.1 0.6

20 Bases silicona p/placa 0.3 6

30 Juego de tornillos 0.1 3

2 brocas 1/32 1 2

2 Brocas 1/18 1 2

1 Broca 1/8 1.2 1.2
SUBTOTAL
/) 151.7

En la Tabla 5.6 se muestran los componentes adquiridos para la implementacion

del generador de ondas triangular y el controlador PID anélogo.
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Tabla 5.6: Tabla de costos de los componentes utilizados para el controlador PID

anélogo y el generador Triangular.

PID analogo & generador triangular

CANTIDAD | COMPONENTE/PARTE COSTO POR| COSTO
UNIDAD TOTAL (S/.)

12 OPAMP LF353N 2.5 30

2 OPAMP TLO71 3.2 6.4

4 OPAMP TLO084 3.5 14

30 Resistencia 1/4W 0.1 3

12 Resistencia precision 1/4W | 0.2 2.4

8 Trimpot p/Placa 0.5 4

8 Potenciometro 1/2W 0.8 6.4

12 Condensador electrolitico 0.8 9.6

8 Condensador ceramico 0.2 1.6

60 Cable Dupont 20cm 0.1 6
SUBTOTAL
(s/) 83.4

En la Tabla 5.7 se muestran los costos para la implementacion de la estructura

para la planta, se toma en cuenta que fueron 3 estructuras construidas para las

pruebas.
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Tabla 5.7: Tabla de costos de la estructura y soportes del sistema.

ESTRUCTURAS & SOPORTES

COSTO POR|COSTO
CANTIDAD | COMPONENTE/PARTE

UNIDAD TOTAL (S/.)
1 Base de soporte de melamine |36 36
1 Case plastico PID 5 5
3 Barras de aluminio /varias 4 12

SUBTOTAL

53
(S1)

En la Tabla 5.8 se muestran los costos de la instrumentacion usada, tanto lo

adquirido de fabricante como sub-estructuras construidas para el sistema de

levitacion como es el Inversor de voltaje DC-DC, el probador de FET/BJT vy la

fuente de alimentacion con proteccion de sobre carga de corriente.

Tabla 5.8: Tabla de costos de los equipos de instrumentacion utilizados.

INSTRUMENTACION

COSTO POR |COSTO
CANTIDAD | COMPONENTE/PARTE
UNIDAD TOTAL (S/.)
Juego de cables banana-
2 ) 5 10
cocodrilo 4A
2 Breadboard estandar 10 20
1 Inverting DC-DC converter 35 35
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1 Multimetro Digital Fluke 179 |490 490
Osciloscopio analdgico

1 2500 2500
TEKTRONIX 475A
Fuente de alimentacion dual

1 100 100
DC 3A

1 LCR Meter AT825 644 644

1 Probador FET/BJT 20 20

SUBTOTAL (S/.) (3819

En la Tabla 5.9 se resume los costos de los componentes y equipos para el
desarrollo de la presente tesis.
Tabla 5.9: Tabla de costo total.
COSTO TOTAL
COSTO POR |COSTO
CANTIDAD | COMPONENTE/PARTE
UNIDAD TOTAL (S/.)
Componentes de Drive de
1 _ 151.7 151.7
Potencia
1 Interfaces y programadores 1290 1290
Driver PID andlogo vy
1 _ 83.4 83.4
generador de onda triangular
1 Estructuras y soportes 53 53
1 Instrumentacion 3819 3819
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SUBTOTAL (S/.) ‘ 5,397.1

5.5 Esquemas Circuitales

En los siguientes diagramas circuitales se detallan el diagrama final usado para el
controlador PID analdgico, Figura 3.36, como su fuente de alimentacion, Figura
3.37.
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Figura 5.36: Esquema circuital del PID analdgico.
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Figura 5.37: Esquema circuital de la fuente de alimentacion.
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Capitulo VI : Resumen

En el presente proyecto se propone y desarrolla una forma para estabilizar una masa
suspendida magnéticamente. A diferencia de esquemas convencionales, la masa a
suspender es un iman esférico y la medicion de la distancia en la que se posiciona la
masa se realiza de manera indirecta usando un sensor de efecto Hall fijo al
electroiman, lo que permite construir un aparato experimental mas compacto que
usando sensores infrarrojos, ultrasdnicos u Opticos que son comunes en sistemas de
suspension magnética. La fuerza de atraccion del electroiméan se ha linealizado
alrededor de un punto de operacién para formular un modelo espacio-estado lineal
que fue utilizado para determinar una ley de control cuya eficacia fue validada por

simulacidnes y resultados experimentales.
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Capitulo VII : Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

Cerrando lo expuesto en la presente sustentacion y cumpliendo con los objetivos

trazados para lograr el control sobre un sistema de dindmica no-lineal e inestable,

cuya region de estabilidad es muy pequefia. Se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

b)

d)

f)

9)

El sistema de levitacidbn magnética es inherentemente inestable, es imposible su
funcionamiento en lazo abierto, si la masa se suelta en el aire se caerd o en todo
caso quedaria adherida al electroimén. Por lo tanto se requiere la accion de
control realimentado para estabilizar el sistema.

La inestabilidad del sistema se puede observar en los polos de la funcién de
transferencia del sistema. Que se ha determinado linealizando la fuerza de
atraccion alrededor de su punto de operacion.

En general los sistemas de suspensién magnética del tipo atractivo son
inestables, mientras que los del tipo repulsivo pueden configurarse para ser
estables.

Se puede obtener la ecuacion del comportamiento de cada componente ya sea
por medio de valores tomados empiricamente o por medio de la informacion que
suministra el fabricante. Para los casos en los que se requiera la ecuacion
aproximada segin su comportamiento en forma empirica, se podra usar el
método de minimos cuadrados.

Los controladores PID permiten mejorar la respuesta de un sistema, aunque esta
respuesta no siempre sea Optima. Un controlador PID permite que la respuesta de
un sistema pueda llegar a tener un error de posicion nulo.

Varios métodos empiricos pueden usarse para determinar los parametros de un
PID para una aplicacion dada. Sin embargo, el ajuste obtenido debe tomarse
como un primer paso en el proceso de disefio. Los ajustes del controlador PID
deben de realizarse experimentalmente.

La accion integral pura presenta un efecto desestabilizador importante debido al
retraso de fase de 90° que posee su funcién de transferencia. Este efecto
desestabilizador puede ser reducido si a la accion integral del controlador se le
adiciona una accion proporcional.
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h)

)

K)

Para el control del sistema haciendo uso de PID analogo se tiene como principal
inconveniente el ruido generado en cada etapa para control. Al usar
amplificadores operacionales de bajo costo, con baja inmunidad de ruido, estos
no son capaces de filtrar ruido generados por inductancia generada por longitud
de cables, capacitancia por disposicion de cables, calidad de pistas en placa
impresa, etc; por lo cual se requiere el uso de un condensador al final del bloque
Controlador para reducir el ripple y asi obtener una mejor sefial en la etapa
Actuador, sin embargo se genera un retraso en la respuesta por el efecto de
histéresis de descarga del condensador.

El método de disefio del controlador por realimentacion de estados permite
colocar arbitrariamente los polos en lazo cerrado si la planta es completamente
controlable.

Para disefiar un control difuso puede no ser necesario conocer ni ser capaz de
expresar mediante ecuaciones diferenciales un modelo matemético de la
dindmica del proceso que se desea controlar. Al no estar basado en un modelo
especifico, el controlador debe ser mas robusto para efectos de la dinamica
conocida del sistema.

El uso de control de tension por ciclo de servicio en la salida del driver de
potencia, que va al electroiméan, provoca un mejor control general del sistema.

PWM es facil de implementar, evita picos en la salida controlada, posee gran
inmunidad al ruido y su banda de frecuencia de trabajo se acomoda
perfectamente a las condiciones requeridas para el sistema de levitacion
magnética.

La masa suspendida nunca alcanzara el punto de estabilidad de manera
convergente o0 asintOtica, sino que oscila alrededor del mismo sin
desestabilizarse.

La informacion que se usa del sistema es la intensidad de campo magnético
medida por el sensor de efecto Hall, que es posteriormente utilizada para estimar
la distancia entre la bobina y la esfera. Al ser el control de lazo cerrado ofrece
robustez a cambios y perturbaciones externas.

El presente proyecto constituye un buen ejemplo de solucién de un problema de
control y aplicacion préactica, que comprueba que cualquier problema de control
que sea controlable y observable puede ser resuelto mediante teoria de espacios
de estado, asi como por control PID y Fuzzy; los cuales con los sistemas de
potencia o periféricos “driver” adecuados podran controlar efectivamente
cualquier problema de control.

7.2 Recomendaciones

a)

Se comprueba en la implementacién del proyecto que si un valor es tomado de
forma erronea puede constituir como perturbacion en el sistema de control,
poniendo a prueba a su vez la estabilidad y robustez del sistema de control; seria
interesante que la persona que pruebe implementar la solucion de un sistema de
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control mediante este método omita o modifique un valor para que presencie el
nuevo comportamiento del sistema.

b) Durante las pruebas se recomienda evitar la cercania de elementos metalicos al
momento de hacer el calculo empirico del set-point con la esfera de neodimio.

c) En el desarrollo del proyecto se considerd la posibilidad de usar un sensor de
distancia del tipo 6ptico (interferometros) o ultrasénico, pero se decidié usar un
sensor de efecto Hall para estimar la distancia (posicion) de manera indirecta; se
recomienda usar un sensor Hall por las siguientes razones:

- Permite estimar tanto la distancia como la corriente que circula por el
electroiman. La corriente estimada podria usarse para estudiar el

comportamiento del electroiman.
- Permite estimar con gran precision la distancia.
- Esrobusto a diferentes condiciones de trabajo.

- El sensor de efecto Hall es de bajo precio, facil de usar y hay abundante

informacion disponible sobre sus caracteristicas y modos de uso.

d) Para implementaciones posteriores se recomienda usar lazos adicionales que se
afiadan al sistema de control para mejorar la robustez del mismo; por ejemplo la
inclusion de filtros para evitar el paso tension estatica a otras secciones del
circuito.
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