UNIVERSIDAD EAFIT

EscUELA DE CIENCIAS Y HUMANIDADES

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA
CONTROLADO POR UN ALGORTIMO PID

TESIS PRESENTADA POR JUAN DAvVID Rios Ruiz
PARA OPTAR AL GRADO DE INGENIERO Fisico

Asesorado por: Ph. D. Alvaro Andrés Velasquez 'Torres

2010

Ingenieria Fisica



Agradecimientos

La vida esta llena de obstaculos y es la superacién de estos lo que permite el
crecimiento de una persona en las diferentes dimensiones que una vida conlleva. A lo
largo del desarrollo de este trabajo, el mas complejo de mi formaciéon como ingeniero,
gran cantidad de personas aportaron no solo ideas y enfoques de diseno, sino también
palabras de animo y la motivacién necesaria para continuar y avanzar poco a poco.
Finalmente estoy aqui, escribiendo estas palabras con la firme creencia de que creer
es poder y que el apoyo de las personas cercanas representa un factor importante de
éxito o fracaso en los proyectos que cada persona en este mundo emprende.

Primero que todo voy a agradecer a mis padres por todo el apoyo que me dieron
a lo largo del desarrollo de la tesis. De ellos obtuve en todo momento el respaldo
necesario para toda decision que fui tomando gradualmente cada vez que daba un

nuevo paso en el desarrollo del proyecto.

También agradezco enormemente a mis hermanas Ana y Angela las cuales cons-
tantemente me preguntaban sobre el proyecto y animaban a continuar, a pesar de los
obstaculos presentados, sus palabras de animo y los consejos que me dieron fueron
fundamentales en la culminacion del trabajo.

Al tutor de mi tesis Alvaro Velasquez por transmitirme muchas de sus buenas
ideas y experiencia, por sus consejos, apoyo y paciencia. Todo esto considero fue muy
enriquecedor en mi formacién como profesional y como persona.

Agradezco sinceramente a los profesores Mauricio Arroyave por su ayuda en
la instrumentacién y Carlos Mario Vélez por su catedra en teoria de control.

Muchos companeros y amigos del pregrado también aportaron muy buenas ideas
y constantemente manifestaron su apoyo. Un especial agradecimiento a Augusto

Carmona, Santiago Echeverri, Leidy Giraldo, Juliana Jaramillo y Sebastian

2



Morant tanto por la ayuda en aspectos técnicos como por la buena energia en todo
momento.
Finalmente he de agradecer al personal técnico de la Universidad por el apoyo

prestado tanto en el uso y préstamo de instrumentos como en ideas.



Indice general

Introduccién

1. Aspectos generales
1.1. Definicion del problema . . . . . . . . . .. ... L.
1.2, Objetivos . . . . . . o
1.2.1. Objetivo general . . . . . . .. .. .o Lo
1.2.2. Objetivos especificos . . . . . . . . .. ... L.

1.3. Justificacidn . . . . . . ...

2. Estado del arte y marco tedrico

2.1. Estadodelarte . . .. ... .. ... ... ... ..
2.2. Marco tedrico . . . . . ...
2.2.1. Principios de electromagnetismo . . . . . . ... ...
222, Elcontrol . . . ... ...
2.2.3. Caracteristicas principales del hierro . . . . . ... .. .. ..
2.2.4. Sistema de levitacion magnética . . . . . . ... ...

3. Diseno conceptual y construccién del prototipo fisico

3.1. Diseno conceptual . . . . . . ... oo
3.1.1. Especificaciones de diseno . . . . . . . ... ... ... ....
3.2. Estructura mecanica . . . . . . . . ... ...
3.3. Sistema electrénico . . . . ... Lo
3.3.1. Sensado . . . . ...
3.3.2. Control . . . .. . . ...
3.3.3. Potencia . . . . . ... ...

12
12
12
12
13
13

15
15
17
18
22
23
24

26
26
28
31
33
33
38
39



Indice general 53
4. Modelado del sistema de levitacion y el sistema dinamico 43
4.1. Modelo matematico de la planta . . . . . . . . ... ... ... 43
4.1.1. Ecuacionesde Estado . . . . . .. ... .. ... .. ..... 48

4.2. Fuerza magnética . . . . . . . . ... o 49
4.3. Modelo lineal . . . . .. ... ... .. ... .. 53
4.3.1. Linealizacién del modelo . . . . . ... .. ... .. ... .. 53

4.3.2. Funcién de transferencia de la planta . . . . . ... ... .. 59

4.4, Curvadesensado . . . . . .. .. . .. ... 60
4.5. Curvade potencia. . . . . . . . . ..o 62
4.5.1. Ganancia de potencia . . . . . . . ... ... ... ... ... 63

4.6. Sistema dinamico . . . . ... ... e 65

5. Dinamica del sistema, diseno del controlador PID y simulacién 67
5.1. Controlador . . . . . . . . . . . ... 67
5.1.1. Controlador PID . . . . . .. ... ... .. ... ....... 68

5.1.2. Sintonizacién del PID . . . . . . .. ... ... L. 68

5.1.3. Controlador PID discreto . . . . . . . . . ... ... ... ... 70

5.1.4. Especificaciones de diseno . . . . . . . ... ... ... .. .. 74

6. Implementacion del PID en el sistema de levitacién real 78
6.1. Pruebas de robustez del sistema . . . . . . . .. ... L. 80
Conclusiones y perspectivas 84
A. Hojas de datos de los dispositivos electrénicos utilizados 87
B. Adquisiciéon de datos y software 89
B.1. Cédigo en C del microcontrolador . . . . . . . ... .. .. ... ... 89
B.2. Célculo de los polos y las constantes que estabilizan el sistema . . . . 92
B.3. Programa para la linealizacion de la ecuaciéon no lineal . . . . . . .. 93
B.4. Programa para la graficacion de la regién de estabilidad . . . . . . .. 94
B.5. Programa para la escritura de los polos y constantes en un archivo .txt 95
Bibliografia 97



Indice de figuras

2.1. Modelo de integracion del solenoide . . . . . . . ... ... ... ... 21
22. Graficade Bvs H . . . . . ... 24
2.3. Esquema del sistema de levitacién desarrollado en la tesis . . . . . . . 25
3.1. Estructura mecanica del sistema de levitaciéon . . . . . . ... .. .. 32
3.2. Sensibilidad del sensor a diferentes longitudes de onda . . . . . . . .. 35
3.3. Configuraciéon de los sensores en la plataforma . . . . . . ... .. .. 36
3.4. Diagrama electronica del sistema de sensado . . . . .. .. ... ... 36
3.5. Diagrama electrénico del sistema de control . . . . . ... ... ... 38
3.6. Diagrama electrénico del sistema de potencia . . . . . . .. ... ... 40
3.7. Dimensiones del solenoide y sunticleo . . . . . . ... ... ... ... 41
4.1. Circuito RL . . . . . . . .. 44
4.2. Esquema del sistema de levitacion magnética . . . . . . . . . ... .. 47
4.3. Relacion entre corriente y posicién en el sistema de levitacién . . . . . 51
4.4. Superficie que representa la fuerza magnética como funcién de i (en
A)yyx(enm) . ..o oo 52
4.5. Modelo en Simulink para la comparacion de la respuesta lineal y no
lineal . . . . . . . . e 56
4.6. Respuesta no lineal (1) vslineal (2) . . . . ... ... ... ... ... 57
4.7. Respuesta no lineal (1) vs lineal (2) variandox, vy V . . . . ... .. 58
4.8. Respuesta no lineal (1) vs lineal (2) variando x, v, Vei. ... .. .. 58
4.9. Sistema de referencia de la curva de sensado . . . . . .. .. ... .. 60
4.10. Curva de sensado del sistema de levitacion magnética . . . . . . . . . 61
4.11. Curva de potencia del sistema de levitaciéon magnética . . . . . . .. 62



Indice de figuras 7

4.12. Curva de potencia del sistema de levitaciéon magnética . . . . . . .. 63
4.13. Diagrama de bloques para varias senales del sistema . . . . . . . . .. 64

4.14. Diagrama de bloques que representa el sistema de levitacion magnética 65

5.1. Regién de estabilidad en el espacio de constantes PID . . . . . . . .. 70
5.2. Implementacion del PID digital en paralelo . . . . .. ... ... ... 71
5.3. Algoritmo del PID digital . . . . .. ... ... ... ... ... 73
5.4. Respuesta del sistema para una entrada escalén de 11.6mm . . . . . . 75

5.5. Respuesta corriente del sistema para una entrada escaléon de 11.6mm 76

6.1. Sistema de levitacién magnética funcional . . . . . ... ... .. .. 78
6.2. Respuesta del sistema con posicién de referencia 11.6mm (0.3V) . .. 79
6.3. Respuesta del sistema con posicién de referencia 11.6mm (0.3V) . . . 80
6.4. Kit de objetos para el sistema de levitacion magnética. . . . . . . . . 81
6.5. Configuracién de objetos que levitan (1) . . . . ... ... ... ... 82
6.6. Configuracién de objetos que levitan (2) . . . . ... ... ... ... 82

6.7. Configuracién de objetos que levitan (3) . . . . . . .. ... ... .. 82



Indice de cuadros

3.1. Dimensiones de disefio . . . . . . . . ... 28
3.2. Dimensiones de los componentes de la plataforma . . . . . ... ... 33
3.3. Pardmetros del solenoide . . . . . . . . ..o 42
4.1. Parametros del sistema de levitacién . . . . . . . . . ... ... .. 55



Introduccion

Se le llama levitacion al fenémeno fisico que ocurre cuando un objeto es mante-
nido de manera estable en el aire en una posicién particular, sin sujecién mecéanica
alguna. Para que exista la levitacién en un campo gravitatorio se deben cumplir dos

condiciones:
= La presencia de una fuerza que contrarreste el peso del cuerpo.

= Para la suspension estable, es necesaria una fuerza variable adicional que se

oponga a cada desplazamiento del objeto respecto a la posiciéon de levitacion.

Durante siglos el hombre ha intentado materializar este fenémeno y para ello ha
empleado diversos principios fisicos, entre los que cabe destacar la levitacién elec-
trostatica (requiere que el cuerpo levitante esté cargado eléctricamente), levitacién
aerodinamica (la que se presenta en helicdpteros), levitacion acistica (usando ondas
sonoras en objetos de pequena masa), la levitacién éptica (empleando radiacién laser
también en objetos de masa pequena), y por supuesto, la levitacién magnética.

La levitacién magnética ha sido objeto de estudio por parte de investigadores des-
de mediados del siglo XX hasta la actualidad. Existen diversos fenémenos magnéticos
en donde se presenta la levitacion: por un lado se encuentra la levitacion debida a la
superconductividad, en la cual por el efecto Meissner se expulsan todas las lineas de
flujo magnético del interior de un material superconductor a temperaturas por deba-
jo de la temperatura critica del material, convirtiendo el material superconductor en
un diamagnético perfecto. También mediante el diamagnetismo de los materiales se
produce la levitacion: un material diamagnético se magnetiza de manera opuesta al
campo que intenta magnetizarle, produciéndose de esta manera una repulsion entre

el campo generador y el generado. Adicionalmente, la levitacion magnética puede
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enmarcarse en dos principios [1] que sustentan toda una gama de aplicaciones de
ingenieria desarrolladas hasta hoy: la levitacion por repulsion y por atraccién. La
levitaciéon por repulsién, conocida como EDS (Electrodynamic Suspension) se ba-
sa en la repulsion de dos campos magnéticos, pudiendo cada uno ser generado por
induccién electromagnética o con imanes permanentes. Los sistemas desarrollados
bajo este principio son estables en un eje y tienen un punto de equilibrio natural. La
levitacién por atraccién por su parte, conocida como EMS (Electromagnetic Suspen-
sion) se logra cuando un campo magnético atrae un cuerpo en contra de la gravedad,
produciéndose un equilibrio inestable entre la fuerza magnética y la fuerza gravita-
cional. Asi, un sistema basado en este principio es inviable sin el uso de un moédulo

de control.

El presente trabajo comprende el diseno y construccion de un prototipo de levi-
tador magnético por atraccién (EMS) de un grado de libertad. Este comprende la
integracion de una serie de subsistemas, como la estructura mecanica, la electronica
de sensado, la electrénica de potencia y de control, y el programa del controlador. El
sistema de levitacion magnética se modela empleando técnicas clasicas de control,

tanto digitales como analdgicas.

El documento se ha dividido en capitulos de manera que se presente gradual-
mente cada paso necesario para el diseno del sistema de levitacion magnética. En el
capitulo 1 se abordan los aspectos generales del proyecto como lo son la descripcién
del problema, los objetivos y la justificacién. En el capitulo 2 se hace una revisién del
estado del arte de los sistemas de levitacion y se explican todos los conceptos tedricos
necesarios para el entendimiento de los principios fisicos y de control asociados al
sistema de levitacién. En el capitulo 3 se aborda todo el enfoque ingenieril llevado
a cabo en el diseno del sistema de levitacion magnética. En particular, se hace re-
ferencia al diseno de la infraestructura fisica usando conceptos procedentes de tres
areas de la ingenieria: diseno del producto, mecdnica y electronica. En el capitulo 4
se modela matematicamente el sistema mediante un enfoque lineal para finalmente
obtener un sistema dinamico al final del capitulo. En el capitulo 5 se analiza el siste-
ma dinamico y se toma como punto de partida para el diseno del controlador PID.
El capitulo 6 expone los resultados experimentales en la implementacién de todas

las etapas de diseno. Se muestran resultados que evidencian la robustez del sistema
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desarrollado. Finalmente se mencionan las conclusiones del trabajo y se dan algunas
perspectivas sobre futuros proyectos e implementaciones con base en el prototipo

obtenido.



Capitulo 1

Aspectos generales

1.1. Definicién del problema

Se busca disenar y construir un sistema de levitaciéon magnética controlado por un
algoritmo PID (proporcional-integral-derivativo). Para ello se harédn consideraciones
tanto fisicas, como electrénicas y de control, integrandolas en el desarrollo de un
prototipo funcional. Las consideraciones fisicas se hacen sobre variables mecéanicas
como posicion, velocidad, aceleraciéon; y electromagnéticas como corriente, voltaje,
magnetizacion, entre otras. Por otro lado, las consideraciones electronicas abarcan
tépicos relacionados con la sensérica e instrumentacion, como la eleccion del sensor o
el tipo de amplificacién. Finalmente las consideraciones de control se hacen sobre las
técnicas a emplear en cada uno de los aspectos relacionados con el sistema de control
como la estabilidad absoluta, relativa y el andlisis de la respuesta en el dominio del

tiempo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

= Disenar y construir un sistema de levitacion magnética controlado por un al-

goritmo PID.
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1.2.2. Objetivos especificos
= Construir un prototipo inicial del sistema de levitacion magnética.

» Caracterizar los pardmetros asociados al sistema de sensado y actuacién de la
planta: fuerza magnética, curva de sensado y curva de ganancia de la etapa de

potencia.

= Obtener las funciones de transferencia de cada componente del sistema de
levitacion y hacer un andlisis de estabilidad absoluta del sistema realimentado,

para hallar las constantes del controlador PID que estabilizan el sistema.

» Integrar los resultados obtenidos en Matlab-Simulink y hacer un estudio de las
constantes que optimizan la respuesta del sistema para finalmente implemen-

tarlas en el prototipo real.

1.3. Justificacion

La levitacion magnética desde hace ya varias décadas ha constituido una demos-
tracion de gran impacto visual que permite ilustrar el uso potencial de la levitacion
en aplicaciones enfocadas a la industria, el comercio, el transporte, la medicina o
el entretenimiento. En la ingenieria eléctrica por ejemplo se encuentran aplicaciones
asociadas al modelado de sistemas dindmicos [2], control de sistemas inestables [3],
rodamientos de bajo roce o friccién [4], sistemas mecédnicos de almacenamiento de
energfa [5], trampas magnéticas para fluidos con propiedades diamagnéticas, como
el Helio liquido [6], levitacién de microrobots en tres dimensiones [7] y sistemas de
transporte de alta velocidad, como el tren Maglev [8, 9].

Las implicaciones econdmicas y sociales que este tipo de tecnologia podria tener
en una sociedad son enormes. Dentro de este contexto, la Ingenieria Fisica, debido
a su interdisciplinariedad, tiene un alto grado de relacién con el desarrollo de los
sistemas de levitaciéon magnética, pues en estos se mezclan diversas ramas del co-
nocimiento que involucran tanto fisica como ingenieria: la electrénica, el control, la
computacién y la instrumentacion.

Las razones anteriormente expuestas resultan motivadoras para continuar tra-

bajado en este tipo de problemas, buscando hacer aportes adicionales tanto en la
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modelacién e implementacién fisica, como la aplicabilidad de los sistemas de levita-

cion magnética.



Capitulo 2
Estado del arte y marco tedrico

En este capitulo se hard una revisiéon de la trascendencia y presencia que ha
tenido la levitacién magnética en varios dmbitos (estado del arte), asi como de los

principios fisicos que la rigen y explican (marco tedrico).

2.1. Estado del arte

A lo largo de los anos se han dado diversas soluciones al problema de la levitacion.
Magos, brujos, maestros misticos, todos ellos han fascinado a miles de personas
ofreciendo espectaculos y demostraciones en las cuales se muestran objetos y personas
aparentemente levitando, aunque en realidad se han valido de trucos para presentar
la ilusion de levitacién. Todo esto hace alusién a cémo el hombre se sorprende con este
fenémeno; lo cual no es casual, pues estd relacionado con el deseo de volar /flotar que
se ha tenido desde tiempos inmemoriales. Asi, los sistemas de levitacion (entre los que
se incluye la levitacién magnética) han sido usados como medio de entretenimiento,
causando en el observador sorpresa y curiosidad.

A nivel de ingenieria, la levitacion magnética se ha consolidado como una manera
de reducir el consumo energético a varios niveles, debido a su particularidad de per-
mitir el desplazamiento relativo entre dos superficies con ausencia de friccion, la cual
se considera la principal responsable de las pérdidas de energia en sistemas electro-
mecénicos tales como trenes, rodamientos, entre otros [4]. Asi mismo, la levitacién

magnética se ha empleado en el desarrollo de trampas magnéticas que hacen uso del
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efecto Meissner en materiales superconductores como el helio liquido para repeler
las lineas de campo y literalmente, confinar el liquido en una regién del espacio al
ser restringido magnéticamente en todas las direcciones [6]. La levitacién magnéti-
ca ha sido usada con éxito en canones electromagnéticos empleandose para mover
el proyectil, evitando el contacto de este con la superficie de la guia, y por tanto
anulando la friccion mecdnica [10]. En la medicina la aplicacién de este fenémeno
fisico ha aportado en el desarrollo de corazones artificiales implementados mediante
bombas centrifugas donde el impulsor es levitado magnéticamente, lo que aumenta
el desempeno del sistema y minimiza el consumo de energia, nuevamente, debido a la
ausencia de friccién [11]. En la industria manufacturera, se han desarrollado méqui-
nas de control numérico (CNC) cuyo soporte vertical es levitado magnéticamente
[12], lo que aumenta considerablemente la velocidad de desplazamiento de la pieza
movil y la precision del maquinado. También en el campo de los ambientes virtuales
y los sistemas de teleoperacion aparece la levitacion magnética en lo que se conoce
como tecnologias del tacto. En particular se han disenado sistemas de interaccién
con el tacto los cuales permiten tocar, sentir, manipular y alterar objetos levitados
magnéticamente cuya variacion de posicién y angulos es monitoreada mediante sen-
sores; la informacion sensada es enviada a interfaces virtuales donde se encuentra un
entorno de realidad virtual el cual varia segin la modificacion del objeto que levita
[13]. Esta aplicacién tiene un enorme potencial en la industria del entretenimiento y

la manipulacién de artefactos.

En el ambito académico, la levitacién magnética representa uno de los sistemas
dindmicos mas inestables y altamente no lineales, debido a la naturaleza de los cam-
pos electromagnéticos y al objetivo de la levitaciéon como tal (compensar la fuerza
gravitacional). Por esta razén durante décadas ha sido una plataforma ideal de tra-
bajo para investigadores, en la cual el objetivo es implementar técnicas de control
tanto clasicas como modernas, siempre haciendo uso de las tecnologias emergentes a
nivel de instrumentos electronicos y nuevos materiales. A nivel mundial se han dado
desarrollos exitosos de plataformas de levitaciéon magnética en paises como China
[14-18], USA [19, 20], Argentina [3, 21], Brasil [22], Chile [1], Ecuador [23], México
[24-27] Japén [28-30], Irlanda [2, 31], India [32, 33], Polonia [34], Taiwan [35, 36],

Rumania [37] y Turquia [38]. Para la obtencién de la levitacién de un objeto en estos
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trabajos se han empleado varios tipos de controladores. Estos cubren desde el con-
trolador PID, pasando por controladores de logica difusa, controladores basados en
redes neuronales artificiales, control Hoo, control predictivo, hasta la combinacién
de dos o més de estos controladores, haciendo el control mucho més preciso, eficiente
y complejo. En Colombia han surgido diversos proyectos de este tipo, en los cuales se
ha conseguido la levitacién magnética con éxito aplicando técnicas de control lineal.
De estas se destaca la obtenida en la Universidad Distrital de Bogot4, la cual se ha
enfocado en la creacion de un sistema de propulsion magnética para el transporte de

materiales [39].

Por otro lado, la industria del entretenimiento y cultura, que abarca aquellos sec-
tores que tienen como objetivo comin brindar un ambiente de relajacién y diversion
al tiempo que imparten educacion e incentivan la imaginacion, no ha sido ajena al
desarrollo de productos que hacen uso de la levitacion magética. A nivel comercial
se ofrecen sistemas de levitacion, tal es el caso de los vistos en museos interactivos
y en puntos de venta especializados en tecnologia. Al ser el sistema de levitacién
magnética un producto cientifico que evidencia un fenémeno fisico, explicado por las
ciencias naturales, se hace adecuado para ilustrar una gran cantidad de conocimiento

aplicado, y esto es lo que se requiere en organizaciones con fines educativos.

2.2. Marco tedrico

A continuacién se va a hacer una revisién de los conceptos fisicos y de ingenieria
bajo los cuales se sustenta el fenémeno de la levitacién magnética. A partir de estos
conceptos nacen las consideraciones mas relevantes del modelo matematico como
la eleccién de la funcién que representa la fuerza magnética, el punto de equilibrio
y aquellas utilizadas en la construccién del prototipo: modelado del electroiman,
materiales, entre otros. Adicionalmente se plantearan las hipotesis bajo las cuales
es posible concebir el sistema de levitacién magnética que sera desarrollado en este

proyecto.
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2.2.1. Principios de electromagnetismo

Los antiguos griegos conocian los fenémenos magnéticos y eléctricos pero no fue
sino hasta el siglo XVII y XVIII cuando se empezaron a realizar experimentos con
rigor cientifico, llegando a conclusiones cientificas y a teorias sobre estos fenome-
nos. En principio, tanto el magnetismo como la electricidad fueron estudiados como
fenémenos separados [40]. William Gilbert, Otto Von Guericke, Benjamin Franklin,
Alessandro Volta, entre otros, si bien estudiaron estos fenémenos individualmente,
llegaron a resultados similares con sus experimentos, estableciendo lo que serian las
bases para una teoria mas elaborada. En los inicios del siglo XIX Hans Christian
Oersted encontré evidencia empirica de la relacién entre magnetismo y electricidad
al acercar una brijula a un hilo metdlico por el cual hizo circular una corriente [40].
Luego de este suceso se inicié toda una serie de experimentos y formulacién de teorias
por cientificos como André-Marie Ampere, William Sturgeon, Joseph Henry, Georg
Simon Ohm, Michael Faraday, entre otros. La unificacion de estos dos fenémenos
en una sola teoria no llegd sino hasta 1861, cuando James Clerk Maxwell propuso
una serie de ecuaciones que presentaban una relaciéon directa y reciproca de am-
bos fenémenos, describiendo asi el fenémeno electromagnético. A continuacién se
hara una revisién de los conceptos mas importantes procedentes de esta teoria en la

explicacién de la levitacién magnética [41].

= Inducciéon magnética:

Cuando una carga eléctrica se mueve en un campo magnético, experimenta una
fuerza que es proporcional a su velocidad, a la carga y la intensidad de campo
magnético, siendo la direccién de esta fuerza perpendicular al vector velocidad
y al vector de induccién magnética. Mateméticamente esto se expresa segin
(2.1).

F=qixB (2.1)

El vector de induccién magnética B puede variar de un punto a otro, pero expe-
rimentalmente se encuentra que es el mismo para todas las cargas y velocidades.

De ahi que se le considere como una caracteristica del campo magnético. La
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unidad de induccién magnética se define como T'esla, abreviada T, y equiva-
lentea 1 N-s-m~-C™, con lo que 1 Tesla corresponde al campo magnético
que produce una fuerza de 1 Newton sobre una carga de 1 Coulomb que se

mueve perpendicularmente al campo a razén de 1 metro por segundo.

= Permeabilidad magnética: La permeabilidad magnética es la capacidad de una
sustancia o medio para hacer pasar a través de si un campo magnético. Esta
viene dada por la relacién entre la induccién magnética presente y la intensidad
de campo magnético dentro del material. Asi se le puede considerar como el
grado de magnetizaciéon de un material en respuesta a un campo magnético,

definiéndose asi la permeabilidad absoluta en (2.2).

H= g (2:2)

Donde B es la induccién de campo magnético y H es la intensidad de campo

magnético.

Para comparar los materiales se expresa la permeabilidad magnética absoluta
como el producto de la permeabilidad magnética relativa y la permeabilidad

magnética del vacio, como se muestra en (2.3).

[t = Hr o (2.3)

Asi, los materiales pueden ser clasificados segin su permeabilidad magnéti-
ca relativa como: ferromagnéticos, si su permeabilidad magnética relativa es
mucho mayor que 1, paramagnéticos si su permeabilidad magnética relativa
es aproximadamente 1, esto es, se comportan como el vacio, y diamagnéticos
si su permeabilidad magnética relativa es menor que 1. Los materiales ferro-
magnéticos atraen fuertemente los campos magnéticos. Estos tienen entonces
una alta tendencia a magnetizarse. Esta propiedad se conoce como ferromag-
netismo. En la naturaleza se encuentran materiales ferromagnéticos como el
hierro, el cobalto o el manganeso en su estado natural, y muchos compuestos

de los mismos.

= Campo magnético producido por una corriente circular:
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Una corriente eléctrica produce un campo magnético en el espacio que la rodea.

El campo magnético producido es expresado por la ley de Ampere-Laplace,

dada en (2.4).

Up X Uy

B= Kmfj{( )dl (2.4)

r2

Esta es una ecuacion general que expresa la induccién magnética producida
por un elemento de corriente cerrado de forma arbitraria. Aqui K,, es una
constante que depende del sistema de unidades utilizado. En el sistema MKSA,
K,, =1077 T’Tm; la constante K, puede también escribirse en términos de la

susceptibilidad magnética: K,, = #%, con lo cual se obtiene (2.5).

B= @1]{(“'5 Uyl (2.5)

47 72

A partir de la anterior relacién puede deducirse la inducciéon magnética axial
(2.6) generada por la corriente que fluye por una espira circular de radio a (se

ha omitido la deduccién para no hacer muy detallado este andlisis).

pola’

= S BT (2.6)

Donde R es la distancia axial tomando R = 0 en el plano de la espira, como se

muestra en la Fig. 2.1.

Una bobina solenoidal puede ser considerada como un conjunto de espiras
circulares coaxiales del mismo radio, por las cuales circula la misma corriente
1. Basado en la Fig. 2.1, se llega a una expresion para la induccién magnética

producida por el solenoide, la cual es muestra en (2.7).

IN L
B="H T S - (2.7)
2L |((z+ L)+ a2)} (22 +a2)?

Esta relacién final muestra la intensidad del campo magnético (representado en
la induccién magnética) axial generada a una distancia x de la primera espira

por una bobina de N espiras, longitud L, radio a y por la cual circula una
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Figura 2.1: Modelo de integracién del solenoide

corriente I. En (2.7) se observa que la induccién magnética B es directamente
proporcional a la corriente I de la bobina, y al nimero de espiras N. Adicio-
nalmente, dado que el radio a sélo aparece en los denominadores, en general
tiende a reducir la intensidad del campo en el eje para valores muy grandes.
Cuando el radio a tiende a cero la intensidad del campo magnético también se
reduce considerablemente. Por tanto, el radio del solenoide se comporta como
un parametro de modulacién del campo mangético y su valor no deberia to-
marse ni demasiado grande ni demasiado pequeno con el objeto de optimizar
el campo magnético inducido. La ecuacién (2.7) es la expresién del campo para
puntos situados sobre el eje de la espira. Para puntos situados por fuera del eje

el calculo es mas complejo.

» Autoinductancia

Se sabe de acuerdo con la ley de Ampere que si por un circuito cerrado circula
una corriente se genera un campo magnético. Este campo magnético fluye a
su vez por el circuito cerrado, por lo que se genera un flujo propio de dicho

campo dentro del area del circuito cerrado. Este flujo propio sera proporcional
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a la corriente que circula por la espira, obteniéndose (2.8).

O, = LI (2.8)

La constante de proporcionalidad L depende de la geometria del conductor y
se conoce como autoinductancia y su unidad es el Henry, abreviado como H.
Como consecuencia del flujo propio y la ley de induccién magnética, se genera
una fuerza electromotriz opuesta a la corriente que originé dicho flujo, como se

muestra en (2.9).

£=— = — (2.9)

2.2.2. El control

El control es uno de los conceptos fundamentales en todo proyecto de automatiza-
cion. Es a fin de cuentas, el componente que toma las decisiones (computacionalmente
hablando) y se encarga de que el sistema completo cumpla la funcién para la cual
fue desarrollado. Existen en la teoria diferentes métodos de control, sin embargo,
aqui sélo se hard mencion al controlador lineal PID, es decir, aquel cuya accién de

control se reduce a las operaciones alrededor de un punto de equilibrio.

= Control PID

El control PID es uno de los controles mas faciles de implementar y ttiles
empleados en los sistemas de control industrial. La accién de control del PID
se obtiene mediante la contribucién de tres controladores independientes: el

controlador proporcional, el integral y el derivativo.

La senal de entrada del controlador PID conocida como el error se calcula con
la diferencia entre el valor de referencia o valor deseado y un valor medido (la
variable a controlar). Luego, se aplican tres operaciones mateméticas sobre este
error con el objeto de reducirlo al minimo. La primera de ellas es la parte pro-
porcional que consiste en la generacion de una accién de control proporcional
al error, con lo que entre més alejada esté el valor de salida medido del valor

de salida deseado, la accién serd mayor y viceversa; la segunda contribucion, la
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accion integral, se encarga de integrar el valor de la senal de error en el tiempo,
con lo que se tienen en cuenta errores pasados y con esto se generan correc-
ciones en la senal de control de acuerdo a la evolucion del error; finalmente la
tercera contribucién, la derivativa, predice el cambio en el error, y actia de
acuerdo a la tendencia de la curva de error. Asi, la suma algebraica de estas
tres contribuciones genera una correccion a los parametros del sistema para
mejorar la estabilidad relativa (parte proporcional), reducir el error en estado
estable (parte integral) y anadir amortiguamiento al sistema (parte derivativa).

La operacion matematica se define segin (2.10).

u(t) = Kpe(t) + Ki/e(t)dt + Kdd(z(tt» (2.10)

2.2.3. Caracteristicas principales del hierro

El hierro como elemento es el cuarto mas abundante en la corteza terrestre, y en-
tre los metales es el segundo més abundante, sélo superado por el aluminio. El hierro
hace parte de un grupo selecto de materiales llamados ferromagnéticos. La magneti-
zacion de un material se presenta segtin la orientacion de los momentos magnéticos
en regiones microscopicas llamadas dominios magnéticos. La direccion de magnetiza-
cion de un dominio depende de la estructura cristalina de la sustancia. En el hierro,
cuyos cristales tienen estructura cibica, las direcciones de facil magnetizacion estan
a lo largo de los tres ejes del cubo. El hierro es ademas uno de los mejores mate-
riales magnéticos, se caracteriza por tener una magnetizacién permanente a nivel de
dominios magnéticos y amplificar la induccién magnética.

En un material ferromagnético la variacion de induccién magnética ante la varia-
cion de intensidad magnética tiene un comportamiento muy particular. Este se ilustra
en la Fig. 2.2. Inicialmente cuando la intensidad de campo H es cero la induccién
magnética también lo es . Ante pequenos cambios del campo externo H la induccién
magnética B varfa significativamente hasta alcanzar un punto donde no aumenta
mas, conocido como punto de saturacién magnética del material. Si a partir de este
punto se reduce gradualmente la intensidad del campo magnético hasta hacerla cero,
la inducciéon magnética no se anula, quedando una induccién magnética remanente

B,.. Si cambia la direccién del campo (intensidad de campo negativa) la induccién
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Figura 2.2: Grafica de B vs H

magnética disminuye hasta hacerse cero, para una intensidad de campo conocida
como campo coercitivo (H,.). Si la intensidad de campo sigue aumentando (negati-
vamente) se llega a una saturacion, pero en este caso los momentos magnéticos se
alinean en direccion opuesta. Asi, puede repetirse una y otra vez la variacién ciclica

de H evidenciando el fenémeno conocido como histéresis (memoria del material).

2.2.4. Sistema de levitacion magnética

La Fig. 2.3 muestra de manera general el sistema de levitaciéon magnética desa-
rrollado en la tesis.

En el sistema de levitacion, una esfera de material ferromagnético y masa m
es atraida hacia arriba por una fuerza magnética generada por un electroiman (un
electroimén es la unién de un ntcleo y un solenoide); dado que la esfera tiene un
peso, también hay una fuerza gravitacional que lo atrae hacia abajo. De esta manera,
cuando se produce un balance entre estas dos fuerzas (la fuerza magnética F,, y la
fuerza gravitacional F; se igualan en magnitud) la esfera levita en el aire. Como la
posicion de la esfera nunca es la misma, pues el sistema se inestabiliza facilmente,
la fuerza magnética tiene que ser controlada. Esto se consigue con un sensor que
detecta la posicion de la esfera en todo momento y un controlador que envia una
senal de control a la etapa de potencia segin la senal de error, que es la diferencia

entre la posicion deseada de levitacion y la posicion sensada. La senal de control llega
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Figura 2.3: Esquema del sistema de levitacion desarrollado en la tesis

a la etapa de potencia y se produce una senal de control amplificada que regula la
cantidad de corriente que circula por el electroiman y con esto, la fuerza magnética

necesaria para que la esfera levite en la posicion deseada.



Capitulo 3

Diseno conceptual y construccion

del prototipo fisico

En este capitulo se describen los aspectos asociados al diseno y contrucciéon de la
plataforma fisica del sistema de levitacion magnética. Se tuvieron en cuenta aspectos
como las dimensiones, el peso, la rigidez mecéanica de la plataforma, los materiales
empleados, el costo de los componentes, entre otras consideraciones. Los componentes
bésicos del sistema magnético son el soporte rigido, el electroimén y los sensores.

Estos seran descritos con detalle en las siguientes secciones.

3.1. Diseno conceptual

Para el desarrollo de esta seccion se llevd a cabo una revisién del estado del
arte del sistema de levitacion como producto y un estudio de mercadeo que permi-
ti6 obtener criterios sobre cémo disenar un producto, lo que se puede aportar, lo que
serfa conveniente mejorar, ademas de otros aspectos; esto con el objeto de obtener
un producto comercializable y pertinente en diferentes contextos. De esta manera
se definieron varios usuarios objetivo. El primero de estos usuarios se desempena en
el area de investigacion en electromagnetismo y control en donde usa el sistema de
levitacién magnética como herramienta de evaluacién y experimentacion de diver-
sas técnicas y teorias tanto del electromagnetismo como de la ingenieria electronica

y de control. Por tanto, es deseable contar con una arquitectura abierta, esto es,

20
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una integracion de sistemas que permita la personalizacién de los componentes. Una
arquitectura modular es un requisito en el cumplimiento de esta necesidad. El se-
gundo estd relacionado con el uso de este sistema como herramienta educativa, en
la demostracién de diversos fendmenos tanto en las aulas de clase como en museos
interactivos de ciencia y tecnologia. Ideolégicamente un museo interactivo es muy
similar a un aula de clase universitaria, en el sentido de que se tiene un concepto
(la levitacién magnética), y se espera que el usuario (el estudiante en un caso, el
visitante del museo en otro) se apropie de dicho concepto. Por tanto, se ha elegi-
do el museo interactivo de ciencia y tecnologia como representante de este segundo
usuario. En este contexto, en principio se deben distinguir dos tipos de usuarios, el
cliente del museo, y el museo. El cliente del museo es un usuario muy particular:
es heterogéneo (de las més diversas edades, sectores econémicos y sociales), y llega
al museo esperando satisfacer diversas necesidades enmarcadas en lo que seria el
entretenimiento (diversién, estimulacion, emocién) y la cultura (conocer, aprender,
entender). Adicionalmente no puede tratarse como un usuario en el sentido estricto
pues no es a él a quien se venderia el producto, sin embargo, es el punto de partida
en el diseno del producto, y casi todas las consideraciones deben girar en torno a él.

Del estudio de mercado y el estado del arte en los dos contextos definidos (in-
vestigacién y aula de clase/museo interactivo) se obtuvieron gran cantidad de as-
pectos relevantes a tener en cuenta en el diseno, estos relacionados en su mayoria
con el usuario y su interacciéon con el producto, en este caso el sistema de levitacién
magnética. Asi se obtuvieron las consideraciones de diseno, definiendo factores de

vital importancia:

= El producto ha de ser accesible, tanto en aspecto volumétrico como conceptual.

» El producto se debe poder probar y ser amigable con el usuario (no le impone
barreras funcionales ni estéticas). Para ello se contara con un kit de objetos
que se pueden poner a levitar, el usuario tendra la libertad de elegir cual y

ubicarlo en la zona de levitacidn.
» Su diseno debe ser atractivo.

= Debe evidenciar el fenémeno fisico de la levitacién magnética.
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= Debe tener una arquitectura abierta y modular en la medida de lo posible.

Estos factores buscan cubrir las necesidades en los dos escenarios previamente
descritos. A continuacion se hard una descripcion detallada de las especificaciones
de diseno [42] teniendo en cuenta los resultados del estudio del estado del arte y del

mercado.

3.1.1. Especificaciones de diseno

Los datos presentados a continuaciéon se definieron de acuerdo al criterio del
disenador y la experiencia obtenida de sus visitas a laboratorios de ciencia de la
Universidad EAFIT, y a museos de enfoque cientifico como el Parque Explora y el
Museo Interactivo EPM.

Cuadro de dimensiones

Los datos de volumen estdn asociados al volumen promedio de la mano (150 cm?)
y la facilidad de que ésta acceda al espacio de interaccién usuario-producto (es decir,

el espacio donde eventualmente levita el objeto) y ademas posicione el objeto que va

a levitar.
Cuadro 3.1: Dimensiones de diseno

Dimension Valor
Longitud del sistema de levitacion 20 cm — 30 cm
Anchura del sistema de levitacion 20 cm — 30 cm
Altura del sistema de levitacién 30 cm — 35 cm
Volumen de interaccién usuario-producto 2000 cm?
Masa total maxima 3 kg
Volumen maximo del objeto que levita 300 cm?

Descripcién cualitativa

El producto es un sistema de levitacion magnética con un diseno moderno, atrac-
tivo, funcionalmente accesible y que transmite la sensacion de sorpresa e incentiva la
imaginacion y el aprendizaje. Adicionalmente el sistema es modular y su arquitectura

es abierta.
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Aspectos ergonémicos

Dado que el producto esta disenado de manera que el usuario interactiie con él, se
requiere un espacio de interaccién adecuado para que este pueda facilmente ubicar
el objeto de levitacién. Este se ha definido en el cuadro de dimensiones 3.1. Adi-
cionalmente, el usuario tendra contacto con los objetos que levitan, por tanto estos
deberan ser fabricados con materiales suaves, agradables al tacto y que produzcan

sensaciones.

Vida de servicio

Los productos de tecnologia tienen una vida 1util corta, causado principalmente
por el desarrollo exponencial de la tecnologia en la actualidad. La vida ttil del
producto se esperaria que estuviese entre los 5 y 10 anos, pues si bien el ciclo de vida
aproximado de productos de tecnologia esta entre los 2 y 3 anos, este tiene un fin

pedagdgico e investigativo, por lo que tendrd mas validez en el tiempo.

Mantenimiento

El producto estara en uso potencialmente todos los dias en el horario de activi-
dad normal en universidades y museos. El itinerario por lo general va desde las 8
a.m. hasta las 6 p.m. En este contexto el mantenimiento se hace necesario y por ello
los materiales elegidos deben permitir la limpieza con facilidad. Adicionalmente la
ubicacion de los componentes debe ser estratégica de manera que ante un eventual
dano de un componente se pueda reparar o sustituir. La estructura del producto
sera modular, es decir, dividida en componentes, lo cual facilitara la tarea de man-

tenimiento.

Tamano

El tamano del sistema de levitacion se acoge en todas sus dimensiones al cuadro

3.1.

Masa

La masa del sistema de levitacién se acoge a los valores del cuadro 3.1.
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Estética y acabado

Se busca una estética del producto que cumpla los requisitos mencionados en la
descripcion cualitativa del producto. Dado que se requiere un diseno atractivo es
pertinente el uso de colores vivos y alegres. Estos adicionalmente han de ser suaves
y relajantes, para no cansar la vista del usuario. Los componentes que lleven las
funciones clave del sistema de levitacién seran definidos con un color diferente como
elemento diferenciador. Para la consecucion de un diseno moderno han de tenerse
en cuenta acabados curvos y suavizados, siempre y cuando esto no comprometa la

estabilidad y rigidez del sistema de levitacién ni su funcionalidad.

Materiales

Los materiales a emplear deben ser resistentes, que permitan acabados superfi-
ciales suaves y curvos, y se puedan limpiar facilmente. No es necesario que soporten
condiciones ambientales adversas (pues el producto estard en espacios de condicio-
nes ambientales controladas), aunque si se requiere que el material sea durable y
no se desgaste a las condiciones de un laboratorio/museo interactivo (temperatura
ambiente 23 °C, poca humedad, entre otros). Los materiales han de ser resistentes
a la corrosién y la oxidacion, esto para garantizar su durabilidad. Adicionalmente
aparece otro requisito debido a que se estd trabajando con campos magnéticos: para
evitar la alteracion del campo magnético producido por el electroiman, no se pueden
usar materiales ferromagnéticos (metales en su mayoria, como hierro, acero, cobal-
to, niquel, etc.), pues esto alteraria las condiciones experimentales que garantizan
la levitacién magnética en el producto. El inico material ferromagnético ha de ser
el objeto que levita. Finalmente, el objeto que levita se puede recubrir (si se hace
necesario) con materiales suaves, agradables al tacto, que permitan la manipulacién

de los mismos y no produzcan efectos adversos en la piel, como irritaciéon.

Seguridad

La seguridad es un factor esencial aqui pues el producto estara en contacto con
personas, y estas podrian verse afectadas ante la presencia de alguna anomalia en el

mismo. El sistema de levitacion magnética usa electricidad y entre sus componentes



Capitulo 3. Diseno conceptual y construccion del prototipo fisico 31

principales estén tres elementos electrnicos: las fuentes de electricidad, el sistema de
sensado-control, y el de potencia. La electricidad nunca debe ignorarse, si bien es uno
de los descubrimientos que ha cambiado el mundo, es realmente peligroso cuando no
se tienen los cuidados adecuados. Se han dado casos en que las corrientes eléctricas
han causado la muerte de personas, o han producido algiin dano severo en su cerebro
(pérdida de la actividad cerebral en algunas zonas) o en la piel (quemaduras por
ejemplo). Asi, los circuitos electrénicos deben ser aislados adecuadamente evitando
cualquier contacto que estos puedan tener con el usuario. El usuario tendra contacto
directo con el objeto de levitacion cuando interactiie con el producto. Es necesario que
el material cumpla ciertas condiciones de seguridad para que no afecte al usuario. En
particular han de evitarse materiales que puedan irritar la piel, producir quemaduras,
o que liberen sustancia nocivas. El soporte de la estructura debe ser firme, evitando
asi que algin componente se caiga y pueda afectar la infraestructura del escenario

de uso, otro producto a su alrededor, o lesionar al usuario.

3.2. Estructura mecanica

La estructura mecanica fue disenada segin unas dimensiones, materiales y pro-
piedades mecanicas adecuadas para satisfacer las especificaciones de disenio dadas en
la seccién anterior. Entre las decisiones tomadas con base en las especificaciones de
diseno se destaca la eleccién del material del soporte principal: madera. La madera
es un material con la suficiente rigidez para permitir un sistema de levitacién estable
mecanicamente, es facil de maquinar y adicionalmente tiene una respuesta magnéti-
ca practicamente nula, por lo que no afecta el campo magnético del electroiman.
También se tuvo en cuenta que la arquitectura fuese modular, con esto se logré un
sistema de facil mantenimiento y con piezas sustituibles (en caso de dano o cambio
en el diseno) sin comprometer los otros componentes del sistema. La arquitectura
general se muestra en la Fig. 3.1.

La estructura estd constituida por siete piezas bdsicas: la base (1) tiene la su-
perficie necesaria para evitar la inclinacién de la plataforma; en la pared vertical (2)
hay varias ranuras en las cuales estan componentes claves del sistema de levitacién,

a las ranuras verticales estan sujetos dos brazos (4) en cuyos extremos se encuentran
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Figura 3.1: Estructura mecénica del sistema de levitacion

los sensores de posicion, mientras que en las ranuras circulares estan los conectores
que permiten el enlace con la caja de sensado y control; la pared superior (3) tiene
un agujero de 13 cm de didmetro aproximadamente al cual esta sujeto el solenoide.
Adicionalmente el sistema tiene tres componentes que aseguran la estabilidad del
sistema: por un lado tiene tres piezas triangulares pequenas (5) que unen la base
inferior con la pared vertical, dos piezas triangulares grandes (6) que unen la pared
vertical y la base superior; finalmente hay dos columnas (7) que evitan el desnivel
de la plataforma debido al peso del electroiman. Respecto a esta arquitectura hay
varios aspectos a mencionar: se definio el espacio suficiente para ubicar los objetos
de levitacion con comodidad (espacio entre el electroimén y los sensores). Los brazos
que sostienen los sensores se pueden desplazar a lo largo de la ranura en la pared
vertical para variar la posicion de levitacién. Finalmente las dimensiones de estos
componentes se muestra en el cuadro 3.2. Para las piezas no rectangulares se ha
definido una dimension rectangular que da una idea de su tamano. El espesor de

todos los componentes es de 1.2 cm.



Capitulo 3. Diseno conceptual y construccion del prototipo fisico 33

Cuadro 3.2: Dimensiones de los componentes de la plataforma

Componente Descripcion Dimensiones (cm)

1 Base del soporte del sistema 2020
2 Pared vertical 17x18
3 Pared superior 20x20
4 Brazos de los sensores 14x3.5
5 Piezas triangulares grandes X7

6 Piezas triangulares pequenas 4x4

7 Columnas 17x2.5

3.3. Sistema electronico

Para obtener la levitacién es indispensable la integracién de diversos subsistemas
electronicos: el sistema de sensado, acondicionamiento de senal y eliminacién de
ruidos externos, el sistema de control (donde se adquiere la senal de sensado y opera
el controlador) y el sistema de potencia (el que se encarga de usar la senal de control
para lograr la levitacién). El buen desarrollo de estos sistemas es clave para obtener
la levitaciéon magnética por lo que la instrumentacion y la selecciéon de componentes
con criterio es muy importante. A continuacion se va a mencionar cada uno de estos

subsistemas, explicando con cierto nivel de detalle el funcionamiento de los mismos.

3.3.1. Sensado

El sistema de sensado de posicion esta compuesto por el sensor y los componentes
de acondicionamiento de senal necesarios para que el voltaje de sensado de posicién
varie en un rango adecuado y se filtre el ruido externo. En lo que respecta al sensor
se tuvieron en cuenta diversas posibilidades. Por un lado, se exploraron los sensores
de efecto Hall que permiten medir campos magnéticos, sin embargo, como el objeto
a levitar era un material ferromagnético y no un iman, se descarté esta posibilidad.
También se pudo experimentar el sensado de la posicién con fotorresistencias, esto es,
un componente semiconductor cuya resistencia varia segun los cambios de radiacién
luminosa (sobre todo en la franja visible e infrarrojo) que incida sobre la superficie
del componente. Se empled un bombillo para la emisiéon de radiacién sobre la fotorre-

sistencia, siendo los resultados poco satisfactorios debido a su enorme sensibilidad a
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las condiciones de luminosidad externa, presentando variaciones significativas entre
la manana, el medio dia y la noche, razoén por lo cual fue descartado como elemen-
to de sensado. Se consideraron sensores inductivos y por ultrasonido, sin embargo,
fueron descartados por su precio y tamano. Finalmente se consideraron sensores que
trabajasen en la franja infrarroja. Asi, se evitaba en gran medida las variaciones
del sensado debidas al ruido externo, el cual se encuentra en la franja visible del
espectro en su mayoria. De esta manera se plantearon dos posibilidades, el uso de
fotodiodos y de fototransistores. Se eligieron los tltimos debido a su respuesta mas
rapida comparada con la de los primeros. A continuacién se definen en general las

razones por las cuales se opto por esta tecnologia de sensado:

= Es sensible a la radiacion en la franja del infrarrojo por lo que no es afectado

por la radiacién de la franja visible, generada en gran medida por el sol.

= Esta tecnologia de sensado no requiere una unién mecanica entre el objeto

sensado y el sensor.
= La alimentacion es sencilla y el consumo de energia es bajo.
= El tamano, peso y costo son reducidos.
= Estd disponible en el mercado.

= El tiempo de respuesta es inferior a 150 us.

Basicamente el sensor esta compuesto por un emisor de infrarrojo y un fototran-
sistor. El emisor infrarrojo seleccionado fue el OP293 el cual es un diodo de amplio
patron de irradiancia, esto es, el cono de irradiancia cubre un area amplia con un
angulo de emisién mayor a los 25°. El empaque tiene 5 mm de diametro y el pico de
irradiancia lo tiene en los 890 nm de longitud de onda. Por otro lado, el fototransis-
tor OP593 fue disenado por el fabricante para coincidir con el patrén de radiacion
del emisor. Asi, el pico maximo de sensibilidad lo tiene a los 920 nm. Es adema&s
insensible a la franja visible aunque esto cambia cuando la longitud de onda supera

los 650 nm (rojo). Esto se muestra en la Fig. 3.2.
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Figura 3.2: Sensibilidad del sensor a diferentes longitudes de onda

Para el sensado de la posicion del objeto en la plataforma de levitacién se di-
senod una configuracion triangular de fototransistores para aumentar la zona de sen-
sibilidad y por ende, las posiciones en las cuales es posible obtener la levitacion. Esta
configuracion se muestra en la Fig. 3.3. Dos fototransistores se ubican horizontal-
mente, esto aumenta la sensibilidad en la dimensién vertical. El tercer fototransistor
se ubica arriba de los mismos, con lo que se aumenta la regiéon de sensado en el
eje vertical, lo que aumenta las posibilidades de variacién del punto de levitacién.
Integrando las contribuciones de los tres sensores se obtiene una regién de operacién

vertical para el sistema de sensado de 5 mm.

Otro aspecto importante a ser considerado es la manera como las condiciones del
medio afectan el sensado. Asi, aparecen ruidos debidos a la radiacién, las fuentes de
energia y a la interaccion que se da entre el sistema de sensado y los otros sistemas.
Para la eliminacién de ruidos en el circuito de acondicionamiento de senal se im-
plementé un filtro activo pasabajos de 159 Hz de frecuencia de corte y un sistema
de ajuste de nivel dc de la senal de sensado. Los 159 Hz fueron elegidos de manera
que superara con creces la frecuencia natural del sistema de levitacién (5.72 Hz)
pero atenuase el ruido de altas frecuencias (en este caso superiores a los 159 Hz).
La frecuencia de corte del filtro activo pasabajos viene definida por la capacitancia

y resistencia de realimentacion del amplificador operacional, la relacion matematica
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Figura 3.3: Configuracion de los sensores en la plataforma

se muestra en (3.1).
1
(3.1)

Je = 2rRC

Para R =10 kQ y C' = 0.1 uF, se define la frecuencia de corte segin (3.2).

! = 159.2 Hz (3.2)

fc:27r-1OkQ-O.1,uF

El circuito completo del sistema de sensado se muestra en la Fig. 3.4
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Figura 3.4: Diagrama electrénica del sistema de sensado
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El diagrama se ha divido en zonas para facilitar la explicacién del mismo. En

A el diodo emisor en el infrarrojo es polarizado con 5 V. En B se encuentran los

tres fototransistores. Cuando estos entran en saturacion entregan el maximo voltaje

posible en el punto de sensado, mientras que cuando estan en la zona de corte el

voltaje que entregan es 0 V. En C se usa un amplificador operacional para sumar las

tres contribuciones de los sensores. La operaciéon que realiza esta parte del circuito
se muestra en (3.3).

Vialida = _Rf(}‘?l + }‘;22 + ;;) (3.3)

Del circuito, Ry,Ry y Rz valen 10 kS2, mientras que Ry, la resistencia de reali-

mentacién del amplificador operacional es 3 k2, por tanto, la operaciones se reduce
a (3.4).

3
— g Vet ) (3.4)

Como puede observarse de la ecuacién (3.4) sale una senal negativa. Por esto se

‘/salida =

requiere la parte D del circuito, que lo que hace es aplicar la operacién (3.5) sobre

la senal, es decir, simplemente le cambia el signo.

%alida = _‘/;ntrada (35>

Minimizacion de ruidos en el sensado

Para la minimizacién de ruidos en el sensado se disenaron las partes E y F del
circuito. La parte E elimina la componente DC del ruido debido a excitaciones del
sensor por la radiacién externa. Siendo V; la senial de sensado, y V la caida de voltaje
en el potenciémetro en E, la operacién que se lleva a cabo es (3.6), donde X (¢) es el

voltaje que representa la posicion sensada.

X(t) =2V, -V, (3.6)

Adicionalmente en F se disené un filtro pasabajos con 159 Hz como frecuencia
de corte. Esto elimina ruidos AC de frecuencias superiores a 159 Hz en el circuito de

sensado.
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3.3.2. Control

Electronicamente la etapa de control se ha implementado con el microcontrolador
PIC18F2550 de Microchip. Entre sus caracteristicas principales destacan sus 32 kB
de memoria flash, 2048 bytes de memoria SRAM, 10 canales ADC de 10 bits, y 2
canales CCP (Compare-Capture-PWM). En la Fig. 3.5 se muestra la configuracién
electrénica del sistema de control. En esta se han marcado con (1) y (2) los puntos

de conexion méas importantes.
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Figura 3.5: Diagrama electrénico del sistema de control

En (1) llega la senal de posicién analdgica y es digitalizada por un conversor
ADC de 10 bits. Los médulos ADC que utiliza Microchip hacen un muestreo y
retencién con un condensador y después utiliza el moédulo de conversion. El modulo
de conversién es del tipo de aproximaciones sucesivas. Para un ADC de 10 bits, la

resolucion se calcula segin (3.7).

Vin
210 1

Asi, para la tensién méaxima de entrada que es 5 V, la resolucion seria 4.89 mV

resolucion =

(3.7)

por LSB (Siglas en inglés de ”Bit menos significativo”). En general, la senal de
posicion llega al microcontrolador, es procesada internamente y se genera una senal

de control u(t). Esta sefial de control se implementa en el mundo anal6gico mediante
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modulacién por ancho de pulso que es la senal que sale del microcontrolador en (2).
La modulacién por ancho de pulso se explicara en la siguiente seccion pues esta hace

parte del sistema de potencia.

3.3.3. Potencia

Para el diseno del sistema de potencia se evaluaron dos enfoques electronicos:
control con amplificacién lineal y control con amplificaciéon no lineal. El primero fue
implementado mediante el circuito integrado LM1875. Este es un amplificador de
audio de baja distorsién, amplio rango de alimentacién (16 V - 60 V) y un manejo
de corriente maxima de 4 A. Se analizo el comportamiento de la amplificacién para
una configuracién que daba una ganancia de 5.1, variando la frecuencia de la senal
amplificada. El comportamiento fue bastante bueno, sobre todo en las frecuencias
por debajo de los 10 kHz. Se estudié también el calentamiento del integrado debido a
la alta demanda de corriente requerida para la levitacion en la posicién de referencia
(entre 1.2 cm y 1.5 cm). Si bien se empleé un disipador de calor, la alta demanda
de corriente (entre 1.7 A y 2.4 A) generaba gran disipacién de calor, presentandose
momentos en los que el circuito integrado se apagaba al sobrepasar el intervalo de
temperaturas tolerables (activandose el apagado automatico para evitar el dano del
componente). Se concluyé entonces que este enfoque no era el més adecuado para
el sistema (en particular para el electroiman diseniado y las masas que se querian
levitar). De esta manera se aplicé un control con amplificacién no lineal.

La amplificaciéon no lineal se llevé a cabo por modulacion de ancho de pulso
(PWM, Pulse Width Modulation en inglés). La baja disipacién de calor obtenida
con esta amplificaciéon supone una clara ventaja respecto a la amplificacién lineal.
La frecuencia de operacién del PWM es 2930 Hz. El ciclo 1til se puede variar entre
el 0% y 100 % dependiendo de la senal de control u(t) calculada por el controlador.
La amplitud de la onda cuadrada es en principio la que permiten los terminales
de salida del microcontrolador (5 V). Sin embargo, se requiere una amplitud mayor
para regular adecuadamente el paso del MOSFET al modo corte y saturacién, que
es quien regulard el paso de corriente por el solenoide. En la Fig. 3.6 se muestra el
esquema electronico del sistema de potencia.

Como se puede observar, llega una senal modulada por ancho de pulso del micro-
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Figura 3.6: Diagrama electrénico del sistema de potencia

controlador. La senial PWM del microcontrolador entra al optoacoplador MCT6 el
cual se ha integrado al sistema para cumplir dos funciones especificas: la primera de
ellas es aislar eléctricamente el sistema de potencia del sistema de sensado y control
evitando ruidos indeseados debidos a la induccién magnética en el solenoide durante
la conmutacion con PWM, ruidos que fueron observados en la senal de sensado y
que sugirieron el empleo de un aislador. La segunda es la elevacion de amplitud de la
senal PWM de 5 V a 12 V. Se requiere 12 V de amplitud para un adecuado funciona-
miento del MOSFET IRFZ44N, que es el empleado en (2) para modular la corriente
que circula por el solenoide segin la senal de ancho de pulso variable. El IRFZ44N
es un MOSFET de rédpida conmutacién, con una baja resistencia entre drenador y
fuente (17.5 m€2) y un voltaje y corriente maxima entre drenador y fuente de 55 V
y 49 A respectivamente.

En (2) se puede observar que en paralelo con la bobina se ha puesto el diodo
1N4004. Este diodo es indispensable para que el solenoide sea controlable pues sin
éste, el comportamiento del solenoide es inestable debido a picos de corriente en la
conmutacion del voltaje aplicado, asi como por histéresis y la autoinductancia del

solenoide. Asociado a este 1ltimo factor se presenta un voltaje inducido ante cambios
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de corriente en el solenoide. El diodo de marcha libre 1N4004 permite entonces la

descarga del solenoide durante el tiempo muerto (en bajo) de la senal PWM.

El actuador

El actuador del sistema de levitacién magnética es una bobina tipo solenoide de
8.5 cm de diametro y 7.5 cm de altura, con 1000 vueltas de alambre de cobre calibre
17 (1.15 mm de didmetro) que soporta corrientes menores a los 10 A. Adicionalmente
tiene un nucleo de hierro en forma de T que aumenta notablemente la induccién de
campo de magnético. En la Fig. 3.7 se puede ver la geometria del actuador, asi como
sus dimensiones en milimetros.

119.99-120 01

714,59-74,61
12, 187221

]
|

84,99-85,01 36.99-371.01

Figura 3.7: Dimensiones del solenoide y su nicleo

Para el disefio del sistema de actuacién se usaron como referencia los analisis
térmicos y eléctricos llevados a cabo en [2], donde se tuvieron en cuenta varios factores
como la disipacién de calor en el alambre, la transmisién de calor por conveccion,
las dimensiones del actuador, la inductancia del solenoide, el niimero de vueltas del
solenoide, entre otros. Entre estos aspectos cabe destacar la eleccién del calibre del
alambre, el cual fue de 17 (en la escala americana) buscando soportar una corriente
maxima de 10 A. También el nimero de vueltas se ha elegido de manera tal que la
densidad de flujo magnético en el nucleo sea lo suficientemente intensa para elevar
objetos de masa no superior a los 200 g (para un consumo de corriente no muy
elevado, entre 1 A y 2.5 A y 1 cm como posicién de levitacién), y a su vez, no

sea tan grande para aumentar las pérdidas de energia debido a la resistividad del
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cobre (mayor longitud de alambre). La resistencia DC promedio del solenoide es 7 €2,
mientras que la inductancia promedio es 71.3 mH.

En el cuadro 3.3 se lista a manera de resumen los pardmetros del solenoide.

Cuadro 3.3: Pardmetros del solenoide

Parametro Valor
Numero de vueltas 1000
Calibre del alambre 17 (1.15 mm)
Maxima corriente soportada 10 A
Diametro del solenoide 8.5 cm
Altura del solenoide 7.5 cm
Resistencia DC promedio 70

Inductancia promedio 71.3 mH




Capitulo 4

Modelado del sistema de levitacion

y el sistema dinamico

El objetivo del modelado es encontrar las relaciones existentes entre las diferentes
variables del sistema. En particular se desea la obtencion de un modelo matematico
que describa adecuadamente la relacion entre las variables de entrada y salida. En
el caso del sistema de levitacion magnética se pretende modelar la variacion de la
posicién (variable de salida) ante cambios de voltaje (variable de entrada) en los

terminales de la bobina.

4.1. Modelo matematico de la planta

En principio el sistema de levitacion puede ser modelado por un par de ecuaciones
diferenciales que representan adecuadamente las caracteristicas fisicas del sistema.
La primera de ellas esta asociada al sistema eléctrico que define el solenoide. La otra
se define segin la segunda ley de Newton, estableciendo un balance de fuerzas (gra-
vitacional y magnética) sobre un objeto de material ferromagnético. A continuacién

se definen con mds detalle estas relaciones:

1. Electroimén, bobina o solenoide: compuesto por un ntcleo cilindrico de hierro
(o material ferromagnético) y un alambre esmaltado enrollado a su alrededor
N veces, es decir, con N vueltas, puede ser modelado eléctricamente como una

inductancia de valor L y una resistencia R conectadas en serie.

43
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Figura 4.1: Circuito RL

Este modelo corresponde al de un circuito RL, el cual se muestra en la Fig.
4.1. Al aplicar la ley de voltajes de Kirchoff se obtiene (4.1).

e(t) = Ri(t) + Ld;(f) (4.1)
Aqui, e(t) representa el voltaje de entrada, R la resistencia de la bobina, L su
inductancia e ¢ la corriente, la cual se ha tomado en la direcciéon de la manecillas
del reloj. Se trata de una ecuacién diferencial que modela la variacién de la
corriente i en el tiempo ¢, y que depende de los valores L, R,y e(t). La solucién
de esta ecuacién puede hallarse de muchas maneras. A continuacién se aplica
la transformada de Laplace en (4.2) para hacer un andlisis que pueda ser util

en alguna instancia del desarrollo de sistema de levitacién:

E(s) = RI(s) + Lsl(s) (4.2)
Despejando I(s) se llega a (4.3).

E(s)

)= 157R

(4.3)

Suponiendo la aplicacién de un voltaje e(t) = v al sistema, es decir, una entrada
escaléon de amplitud v se tiene E(s) = 2, con lo cual la relacién se transforma
en (4.4).

(4.4)
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Descomponiendo en fracciones parciales se obtiene (4.5)

I(s) = IS% = (4.5)

Y, aplicando la transformada inversa de Laplace, se llega finalmente a la res-

puesta temporal del circuito (4.6) ante la aplicacién de un voltaje.

v

oy v v o ry U By
i(t) = 7 RE R(l e L") (4.6)

Se observa que bajo la suposicién de una corriente inicial nula, es decir, i(0) =

0, v la aplicaciéon de un voltaje v, la corriente aumenta gradualmente hasta

A

R
de otra manera, cuando el tiempo ha avanzado lo suficiente como para que sea

despreciable dicho término. Si R = 7 Q y L = 0.07 H, se infiere del modelo

obtenido que el tiempo necesario para que circule por la bobina el 63.3 % de

estabilizarse en el valor % cuando el término exponencial se hace cero, o dicho

su corriente maxima posible % esta dado por (4.7).

L 007
=~ =L =001 4.
r=p=—=00Ls (4.7)

Se deduce de las relaciones obtenidas que la inductancia es una propiedad
critica del sistema, que incide en el tiempo de estabilizacion de la corriente en
su valor maximo %, aumentando o disminuyéndo el tiempo de estabilizacion
segun el valor de la relaciéon % Este resultado es muy conocido, donde la
inductancia se presenta como la inercia asociada a un circuito eléctrico (en
analogia a la masa en el caso mecdnico), impidiendo el alcance instantdneo
de la respuesta en estado estacionario. Si el voltaje de entrada del sistema se
eliminara luego de alcanzar la corriente estacionaria, dicha corriente empezara a
R

disminuir exponencialmente, siendo regulada la caida por la relacion 7.

2. Modelo de interaccion: La esfera levitante, compuesta de un material ferro-
magnético, se caracteriza por su masa m, su distancia a la bobina z y su
contribucién al campo magnético de la bobina (presentado como una induc-

tancia variable con méaximo valor L en x = 0). Bajo consideraciones generales
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[2], cuando z = 0 (el objeto adherido al niicleo de la bobina) la inductancia del
sistema objeto-bobina presenta un valor méximo L,, + Ly (la suma algebraica
de la contribucién L,, asociada a la bobina y L, asociada a la esfera); para
xr = 00, ésta adquiere su valor minimo L,, (sélo hay contribucién por parte de
la bobina). Por tanto, se tiene que la inductancia del sistema objeto-bobina es
funcion decreciente de la distancia x. Existen diversos modelos para aproximar
tal variacién decreciente en funcion de la distancia del objeto a la bobina. Se
trata de modelos empiricos donde se obtienen aproximaciones experimentales
acordes con el comportamiento eléctrico de la bobina y el objeto empleado.
Para ello, se toman medidas en los extremos (x =0y = 00) y entre los mis-
mos, hallando asi un conjunto de puntos que se relacionan mediante una curva
caracteristica del sistema. A continuacion se detallan algunas de las curvas

observadas en la bibliografia:

» L(z) = L,, + Lge~a: Esta curva presenta una variacién exponencial de
la contribucién de la esfera a la inductancia total. Tanto L, como a se
obtienen experimentalmente. A la constante a se le conoce como constante
de posicién, y es la encargada de modular la contribucién a la inductancia

total cuando la posicién de la esfera varia [1, 2].

» L(x) = L, + lfrz: La variacién de la contribucién de la esfera a la in-
c

ductancia es presentada como una funcién racional. Los parametros que

caracterizan el sistema experimental vienen siendo tanto la constante ¢ de

distancia, como L. Se observa que al término % se le suma la unidad, esto

garantiza que para valores muy pequenos de z el valor de L(z) tienda a

Ly, + Lg [3].

» L(z) =L+ C':fs : La contribucién de la esfera a la inductancia nuevamente
se presenta como una fraccién pero su forma varia. Cuando x tiende a
infinito claramente el valor de L(z) se acerca a L,,. Sin embargo, para
x = 0 la contribucién se hace infinita. En la realidad esto no ocurre, por
tanto el modelo debe presentar un rango de validez desde xg = ¢ hasta z

en el infinito [14].

Una aproximacion sencilla para modelar este comportamiento se obtiene me-



Capitulo 4. Modelado del sistema de levitacion y el sistema dindmico 47

diante una de las ecuaciones empiricas citadas anteriormente [3], dada nueva-

mente en (4.8).

L

L(z) = L.,
(z) +1+%

(4.8)

Para la obtencién de la fuerza magnética (expresada con el mismo principio
en [1-3, 14]), se parte de la energia magnética almacenada haciendo uso del
concepto coenergia magnética [43]. Se tiene que la coenergia magnética del

electroimén viene dada por (4.9).

Wﬁﬂﬂzéuﬂﬂ (4.9)

donde i es la corriente instantédnea que circula por las espiras y L(z) la induc-
tancia variable que depende de la posicién = del objeto que levita. Por lo tanto,
es posible obtener la fuerza generada por el electroiman sobre la esfera como

el gradiente de (4.9), como se muestra en (4.10).

L OW(i,x)  Lge i* i2

Siendo K = Lgc.

.
¥ Seial de
® actuacion Control
"
i < y
|Foco de I
luz 3
Sensado de
posicion

]

Figura 4.2: Esquema del sistema de levitaciéon magnética

Aplicando esta ecuacién al sistema de la Fig. 4.2 segtin la segunda ley de New-

ton, y considerando el eje X como positivo hacia abajo, se obtiene (4.11) como
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la ecuacion diferencial que describe la dindamica del sistema objeto-electroiman.

K i
T=———"—=+ 4.11
m (z + c)? g (4.11)
donde g es la aceleracién debida a la gravedad, parametro conocido numérica-
mente, que depende de la ubicacion geogréfica en el lugar de levitacion. Por
otra parte, m puede ser medido directamente en el objeto levitante, y el resto
de los pardmetros (K, ¢) se obtienen de las caracteristicas electromagnéticas

del electroiman y del cuerpo a levitar.

Es pertinente aclarar que los dos modelos anteriores fueron obtenidos bajo algu-
nas suposiciones las cuales no se mencionaron explicitamente con anterioridad.

Estas son :
= Kl sistema esta limitado a pequenas oscilaciones.

= No existe friccién viscosa entre la masa levitante y el aire.

= No existen pérdidas en el sistema de almacenamiento de energia magnética

(electroimén)
= El nicleo del electroiman posee una histéresis despreciable.
= No existe saturacion magnética del nicleo.

» La inductancia del electroimén tiene un valor constante en todo el rango
de operacion del sistema, suposicion tenida en cuenta en la obtencion del

modelo del circuito eléctrico.

= Kl cuerpo levitante solo tiene un grado de libertad, el eje vertical.

4.1.1. Ecuaciones de Estado

En esta seccién se analizard el sistema de acuerdo con la teoria de las variables
de estado. Las variables de estado fueron elegidas segun el criterio de almacenadores
de energia. Asociada a la masa estd la posicién x; (energia potencial) y velocidad
(energia cinética) como variables de estado. Asociada a la inductancia la corriente x3
(energia electromagnética) define la tercera variable de estado. En (4.12) se muestran

las variables de estado.
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=z (4.12)
dx .
To = E =T
I3 =1

Dadas las variables de estado, las ecuaciones de estado se describen segun (4.13),
(4.14) y (4.15).

ZL:1 = T = fl(x,u) (413)

: K 3
Ty = —m@ficy%—g:fg(:c,u) (414)
.1:3 = —il'g + % = fg(l',U) (415)

Donde u es el voltaje de entrada v. La ecuacién de salida se muestra en (4.16).

y1 =11 = hy() (4.16)

En las siguientes secciones se presentaran las curvas experimentales que relacio-
nan las variables que definen el sistema de levitacion magnética real, y ademas se

aplicaran estos datos para analizar el comportamiento dindmico del sistema real.

4.2. Fuerza magnética

La fuerza magnética segin se definié en la anterior seccién esta expresada de

acuerdo con (4.17).

,L'Z

fl,i) = —K(:L’ +¢)?

(4.17)

donde tanto K como ¢ dependen de las caracteristicas del electroiméan y la geo-
metria, material y masa del cuerpo que levita.

La ecuacion diferencial que describe la interaccion del objeto que levita con el
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electroimén estd dado por la segunda ley de Newton en (4.18).

K i
-——— t 4.18
m (x + c)? g (4.18)
Cuando el objeto esta levitando, se establece un equilibrio entre la fuerza magnéti-
ca y la fuerza gravitacional, esto es, la aceleracion neta del objeto que levita es cero,
situacién descrita en (4.19).
K

0=9g— ——— 4.19
S (x4 c)? (4.19)
El objetivo es establecer una relacion entre la corriente que circula por el elec-

troimén y la posicién del objeto. Despejando la corriente i en la ecuacién (4.19) se

obtiene (4.20).
i:,/%xﬂ/%c (4.20)

Si se observa cuidadosamente, la relacién entre corriente y posicion es lineal en
el equilibrio, y corresponde a una linea recta de la forma y = px + b (siendo p la
pendiente, y b el intercepto con el eje y). Por tanto, si es posible establecer una
relacion funcional entre la corriente a la cual la fuerza magnética y gravitacional se

igualan, dada una posicién x, se puede obtener el parametro K y ¢ de acuerdo con
(4.21).

K = 7;29 (4.21)
b

CcC =
mg
K

Experimentalmente se obtuvo la relaciéon entre corriente y posiciéon variando la
posicién de la esfera, y observando a qué corriente (aproximadamente) el electroiman
tenia la capacidad de atraerla hacia el nucleo. Asi, se obtuvo una nube de puntos
cuya tendencia fue muy lineal, de acuerdo con lo esperado segtin el modelo. Se llevé a

cabo una regresién lineal, obteniendo un coeficiente de regresiéon muy cercano a la
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unidad. Esto se muestra en la Fig. 4.3, asi como la ecuacion de la recta obtenida por

la regresién lineal mediante el método de minimos cuadrados.

. - : y=0.0816x +0.1194
Distancia (mm) Vs Corriente (A)  r*=09%:
1.2

1 /‘/’

Corriente (A) 0.6

04

0.2

0 T T T 1

6 8 10 12 14
Posiciéon (mm)

Figura 4.3: Relacion entre corriente y posicién en el sistema de levitacién

De esta manera, usando (4.21), m = 0.0163 kg, g = 9.764 £z, y lap y b de la

regresion lineal se obtuvo primero K, y luego ¢, valores que se muestran en (4.22).

K =0.00002385365425 (4.22)
c = 0.001463235294

los cuales estan dados en el sistema MKSA, por lo cual las unidades de K son

N IX—; y ¢ estd dado en m. Con esto, la fuerza magnética con la que el electroiméan
atrae el cuerpo de masa m para obtener la levitaciéon estd dado segun (4.23)

2'2

(x 4+ 0.001463235294)2

f(z,i) = —0.00002385365425 (4.23)

La gréfica asociada a la magnitud de esta funcién (|f(x,7)| se muestra en la Fig.
4.4 para valores de posicion entre 0 cm y 3 cm y valores de corriente entre 0 A y
1.5 A.
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Figura 4.4: Superficie que representa la fuerza magnética como funcién de i (en A)
y X (en m)
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4.3. Modelo lineal

En esta seccién se linealizara el modelo matematico del sistema. La linealizacion
es necesaria si se desea controlar el sistema empleando la teoria de control lineal.
Basicamente el proceso consiste en la expansion en serie de Taylor de cada una de
las ecuaciones de estado del sistema alrededor de un punto de operacién, cortando la
serie en el término lineal usando el Jacobiano. El modelo lineal en espacio de estados

se describe de acuerdo con las ecuaciones (4.24) y (4.25).

t=A-x+B-u (4.24)
y=C-x (4.25)

4.3.1. Linealizacion del modelo

Se parte de las ecuaciones de estado descritas en (4.13), (4.14) y (4.15). Se deci-
di6 tomar el punto de equilibrio (donde fuerza magnética y gravitacional se igualan)
del sistema como punto de operacion para la linealizacion, dado que son los puntos
donde la levitacion se puede controlar con mayor facilidad.

El punto de equilibrio del sistema se define segtin el punto de operacion elegido,
esto es, la posicion de levitacion, la velocidad, la corriente requerida en la posicién
definida, y el voltaje promedio asociado a dicha corriente. El punto de equilibrio se
muestra en (4.26) donde z7, 25 y 2% son los valores de cada variable de estado en el

punto de equilibrio y u* es la entrada en el equilibrio respectivo.

r] =29 =0.0112m

% m

S
xy = 1/%@0—1—0) =1.03 A

ut = R,/%(xo te)=721V (4.26)

Experimentalmente se obtuvieron los valores asociados al punto de operacién al
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determinar la corriente para la cual la fuerza magnética y la fuerza gravitacional

actuando sobre la esfera se equilibran a un voltaje y posicion especificos.

Para la linealizacion se empleé el Jacobiano. El sistema linealizado alrededor del
punto de equilibrio es un sistema de tercer orden con matrices A, B y C obtenidas
segin (4.27).

_ Of(x,u)
A= ox
_ Of(x,u)
b= ou
_ o)
C= 5l (4.27)

Ahora, linealizando el sistema, las matrices quedan como se muestra en (4.28),
(4.29) y (4.30).

Ofi(zu)  Ofi(zu)  Ofi(z,u)

ofow) 0few)  f(w
A= gml, gx; (23?%37 (428)
Ofs(z,u)  Ofs(z,u)  Ofs(z,u)
or Oxo oxs
0 1 0
x3? * [k
% (:cf—dl—c)g’ 0 —%93'3 ($1 + C)2
0 0 —&
8f16(27u) 0
B — af2a(3U) =10 (4.29)
8f3(x»u) l
ou L
_ Ohi(z) Ohi(z) Ohi(z) _
C= ( P 53 D5 ) - ( 100 ) (4.30)

Se obtiene entonces el sistema linealizado en la forma descrita por las ecuaciones
(4.31) y (4.32).

Is=A-x5+ B -us (4.31)
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Ys = C- Ts (4.32)

Donde el subindice § hace referencia a que estas son variables de incrementos, es
decir, que describen los cambios alrededor del punto de operacién elegido.

La linealizacion del modelo experimental del sistema de levitacién se obtuvo
empleando dos métodos. En el primero de ellos se ejecuté un cédigo escrito en Matlab
que al recibir el punto de operacion calcula las matrices A, B, C y D correspondientes
a la linealizacién. El codigo se adjunta en el apéndice B. Los parametros empleados
para definir el modelo real se muestran en el cuadro 4.1, los valores estan dados
en unidades del sistema MKSA. En (4.33) se muestran las matrices de salida del

programa desarrollado.

Cuadro 4.1: Pardmetros del sistema de levitacion

Variable Valor
R 7Q
L 0.0713 H
ZE; (Corriente) 1.03 A
.Z'; (Velocidad) 0 %
x5 (Posicién) 0.0112 m
K 0.00002385365425 NIE—;
C 0.001463235294 N
m (Masa) 0.0163 kg
u* 721V
0 1 0
A= 15322 0 —-188 (4.33)
0 0 —98.2
0
B = 0 (4.34)
14.025
C=(100) (4.35)

El segundo método consistié en emplear la funcién 'linmod’ integrada de Matlab.

Para ello, tomando como punto de partida el modelo no lineal del sistema de levi-
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tacion disenado en Simulink, se escribid en la ventana de comandos: [A, B, C, D] =
linmod(’' Levitador’, [0.0112;0; 1.03], 7.21). Los resultados arrojados por ambos méto-
dos fueron idénticos, despreciando las cifras significativas de orden mas pequeno
(10™*), mostrando la validez del modelo no lineal creado en Simulink. Ya teniendo
el modelo linealizado se hizo una comparacién sobre el comportamiento de este 1lti-
mo respecto al modelo no lineal. En la Fig. 4.5 se muestra el esquema empleado en

Simulink para hacer la comparacién.

721

Velocidad {mis)

Visor de posicien (m}

Voltsje de entiads

SISTEMA NO LINEAL DE LEVITACION

X' = Ax+Bu
/T\ y = Cx+Du

SISTEMA LINEAL DE LEVITACION

7.21 Voltaje de referencia

00112

Posicién inidial

Figura 4.5: Modelo en Simulink para la comparacién de la respuesta lineal y no lineal

La linealizacion es una aproximacién del modelo no lineal en el punto de ope-
racion, para el cual se selecciond el punto de equilibrio de fuerzas gravitacional y
magnética. Es de esperar entonces que siempre y cuando las caracteristicas del mo-
delo no lineal (en representacién de la realidad) no se aleje mucho de ese punto de
operacioén, es decir, se mantenga dentro del rango de operacion, la linealizacién re-
presentara de una manera adecuada el sistema. En este aspecto es donde radica el
éxito del empleo de técnicas lineales en la levitacion magnética.

En la Fig. 4.6 se ilustra la respuesta del sistema no lineal (1) y lineal (2) en el
punto de operacion elegido. Basicamente mientras se garantice que el sistema real se

encuentra alrededor del punto de operacion elegido toda aproximacion realizada con
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el modelo linealizado serd 1til para representar el sistema no lineal. De la grafica se
observa que cuando tanto el sistema no lineal como el linealizado tienen caracteristi-
cas similares de posicién y velocidad (cerca del punto de operacién) dan una solucién
muy parecida entre si (en el intervalo de tiempo [0, 0.08]). Sin embargo, cuando tanto
la posicién como la velocidad (pendiente de la curva de posicién) se alejan del punto
de operacién (7 = 0.0112 m y 25 = 0 %) las curvas asociadas a las respuesta de

cada modelo son mas dispares.

0.035 T T T T T
0.031 « ; : |

0.025- _ .

Posicion (m)

0025 .......................................... ............. Y A S -

.05 e ....... FEE TS PP PRSP OO R ..... e 4

0.01 I 1 | | | I 1 I |
o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

TiemIJo (s)

Figura 4.6: Respuesta no lineal (1) vs lineal (2)

En la Fig. 4.7 se muestra la respuesta del sistema no lineal (1) y lineal (2) ante la
excitacién del sistema no lineal con un voltaje de 6.71 V (es decir, un AV de —0.5 V
para el sistema linealizado), una perturbacion en la posicién inicial de 0.008 m y una
perturbacion en la velocidad inicial de 0.01 % Lo anterior implica una variacion
del punto de operacién del sistema, es decir, el equivalente a intentar la levitacién
alejando las variables de estado del punto de operacion.

De la Fig. 4.7 es claro que las curvas correspondientes tanto al modelo linealizado
como al no lineal se alejan rapidamente la una de la otra. Finalmente, en la Fig. 4.8
se lleva el sistema linealizado a condiciones extremas de variacién, considerando la
rigurosidad experimental requerida para obtener la levitacién magnética.

Se cambié el voltaje 2 V por debajo de la entrada de operacién, adicionalmente
se defini6 una condicién inicial 0.02 m para el modelo linealizado (deberfa ser 0 dado

que el sistema se ha linealizado y trabaja con perturbaciones) y de 0.0312 m para
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el modelo no lineal (teniendo en cuenta la equivalencia de modelos), una velocidad
inicial de 0.03 % en el modelo lineal y no lineal, y un A7 de 0.2 A en el mode-
lo linealizado. Como puede verse, el hecho de que se haya variado tanto todos los
parametros respecto al punto de operaciéon hace que la respuesta del modelo lineal
diverja rapidamente de la del modelo no lineal. Para estos incrementos respecto a las
condiciones iniciales dadas por el punto de operacién, no es admisible la respuesta del
modelo linealizado. En tan sélo 0.1 s el modelo linealizado predice que la posicién
de la esfera es 0.6 m, mientras que el modelo no lineal predice 0.08 m, una enor-
me diferencia dada las dimensiones del levitador experimental donde se espera una
variacion de posicion en el orden de pocos milimetros. Este tltimo analisis da una
idea sobre los cambios tolerables en las condiciones iniciales. Asi, se sabe que para
AV =2V, Az; = 0.02 m, Az = 0.03 % y Azxzz = 0.2 A, la respuesta del sistema
linealizado pierde exactitud en la aproximacion. Se esperaria entonces cambios mas

pequenos en estos parametros para que el modelo lineal mantenga su validez.

4.3.2. Funcién de transferencia de la planta

A partir de las ecuaciones de estado (4.24) y (4.25) puede obtenerse la funcién
de transferencia de la planta. Para ello se debe obtener ®(s) = (sI — A)™!, que es la
transformada de Laplace de la matriz de transicién de estados ®(¢). Esta matriz se

muestra en (4.36).

-1

s -1 0
P(s)=(sI —A)'=| —1532.2 s 18.8 (4.36)
0 0 s+98.2

La funcién de transferencia estd dada por la ecuacién (4.37).

G(s) =C®(s)B (4.37)

Por tanto, la funcién de transferencia es:
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-1
s —1 0 0
Gis)=(1 0 0)| -15322 s 188 0 (4.38)
0 0 s+498.2 14.025
—264.2
G(s) = (4.39)

s3 + 98.2s? — 1532.2s — 1.504 - 10°

Con polos 39.14, -39.14 y -98.2. De esta funcién de transferencia se observa que

el sistema es de tercer orden. Adicionalmente, el sistema es inestable pues tiene un

polo en el semiplano derecho del plano S.

4.4. Curva de sensado

Para la calibracion del sensor se hicieron medidas de voltaje contra posicion. La

posicion fue medida respecto al nicleo de la bobina, tomando esta posicion como el

cero como se muestra en la Fig. 4.9.

7

=

Receptor Emisor

(» .

Figura 4.9: Sistema de referencia de la curva de sensado

La variable posicion se incrementa hacia abajo. No para todas las posiciones hay

sensado. El sistema de sensado cuenta con una regién de operaciéon de 5 mm, la cual
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varia entre 7 mm y 12 mm aproximadamente. Como se describié con anterioridad,
se emplearon tres fototransistores para la recepcion de la senal. La curva de sensado
que se muestra en la Fig. 4.10 ilustra este hecho. En la parte superior esta la curva
segtin la variacion de voltaje y posicion. En la parte inferior esta la grafica de la
primera derivada de esta curva, es decir, la razén de cambio del voltaje respecto al

cambio en posicidn.
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1e;a Derivada

5 | 1 1 1 1
11 12 13

9 10
Posicion (mm)
Figura 4.10: Curva de sensado del sistema de levitacién magnética

En la curva de la primera derivada se evidencia el hecho de que cada sensor
genera su contribucién. La zona entre 9.5 mm y 12 mm incluye la contribucién de
dos fototransistores ubicados horizontalmente, mientras que la zona entre 7 mm y
9.5 mm, corresponde a la contribucién de un sensor. La configuracién de tres sensores
escogida aument6 casi al doble la region de sensado (al aumentar el rango vertical)
respecto a la conseguida con el empleo de un solo sensor. También en la zona entre

9.5 mm y 12 mm, donde hay dos sensores, aumenté la sensibilidad del sensado
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respecto a la obtenida con un sensor. Otro aspecto interesante de esta configuracién
es la existencia de dos zonas lineales (una entre 9.5 mm y 12 mm, y la otra entre 7 mm
y 9.5 mm) adecuadas para linealizar el sistema y estudiar la levitacién magnética.
De esta curva se saca la ganancia del sensor, que corresponde a la pendiente de
la curva en la posicién de linealizacién. De la Fig. 4.10 se observa que la funcién
de transferencia del sensor, que equivale a la pendiente de la curva de sensado en

11.2 mm es —1.9 % = —1900 % aproximadamente.

4.5. Curva de potencia

La curva de potencia esta relacionada directamente con el sistema de control de
potencia seleccionado. Como se discutié en la seccién 3.3.3, se plantearon dos enfo-
ques de amplificacion, uno lineal y otro no lineal implementado con PWM, optando
por este tultimo debido a la mayor eficiencia en cuanto a la disipaciéon de calor. Asi,
la curva de potencia basicamente relaciona el ciclo de dureza de la senal PWM, con
la corriente que circula por el solenoide, cuando esta senal de ancho modulado se em-
plea para activar la compuerta del MOSFET IRFZ44N. En la Fig. 4.11 se muestra

la relacion entre la senal PWM y la corriente promedio del solenoide.

Ciclo de dureza (%) vs Corriente(A)
1.8

16 £

14 ¢
12 ¢

0.8

0.6 *
%

0.4 .

0.2 *
o ¢

(Bl = 3 @8 = = = 0 N

0 $ & & s : :
0 20 40 60 80 100
DC (Ciclo de dureza) %

Figura 4.11: Curva de potencia del sistema de levitacion magnética

Se observa claramente que esta relaciéon es no lineal, sin embargo, el compor-
tamiento es aproximadamente lineal para ciclos de dureza entre el 60 % y el 90 %.

Esta es entonces una zona pertinente para trabajar con el modelo lineal. En la Fig.
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4.12 se muestra la regresion lineal mediante minimos cuadrados. El coeficiente de
correlacién lineal es cercano a la unidad, lo que indica que es una zona muy lineal.

Adicionalmente se muestra la ecuacion de la recta asociada.

Ciclo de dureza (%) vs Corriente (A)
(A) y=0.0256x-0.9221

R*=0.9973
16
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0

55 65 75 85 95
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Figura 4.12: Curva de potencia del sistema de levitacién magnética

Como consecuencia, en la zona entre 60 % y 90 % de ciclo de dureza puede elabo-
rarse un modelo lineal con un comportamiento bastante predecible y de gran margen
de variacién (30 %).

4.5.1. Ganancia de potencia

En el apartado anterior se discutio la obtencion de una curva de potencia que
relaciona la senial de control PWM vy la corriente promedio en estado estacionario
que circula por el solenoide. Sin embargo, es de interés para establecer un modelo
dinamico de todo el sistema, el conocer la relacién entre la senal de control procedente
del controlador y el voltaje promedio en el solenoide. En la Fig. 4.13 se muestra el
diagrama de bloques que relaciona diversas variables de interés mediante funciones
de transferencia.

Bésicamente en el microcontrolador se calcula la senal de control u(t), este valor
se transforma entonces en el equivalente en forma de una onda cuadrada modulada
por ancho de pulso (PWM) al realizar la conversion D, = u(t)X% donde D,um

49507
1000

es el ciclo de dureza de la senial PWM, y 5= es el factor de conversién de senal

de control u(t) a dureza de la sefial PWM D, (1000 equivale al 100 % de ciclo
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4950

Relacién entre la salida del controlador
y el voltaje promedio

M-
u() — > 1000 » K "lm»l N

Figura 4.13: Diagrama de bloques para varias senales del sistema

de dureza en el microcontrolador, y 4950 equivale al méximo voltaje de control).
Ahora, los cambios de dureza de la senal PWM a corriente promedio, son modulados
por el producto de las funciones de transferencia dentro del recuadro (1), esto es,
Ky }%, donde K es la funcion de transferencia que modela el cambio de ciclo de
dureza a voltaje promedio, y % modela el cambio de voltaje promedio a corriente
promedio. Se ha tomado el valor % (ley de Ohm) como funcién de transferencia entre
corriente promedio y voltaje promedio por dos razones: estos son valores medidos en
estado estacionario (para un ciclo de dureza fijo), por lo que la medicién ya incluye
el efecto inductivo, y, dado que 7 = % > Thwm (esto es, la constante de tiempo % es
mucho mayor que el periodo de conmutacién de la senal PWM) es posible modelar
el circuito eléctrico del sistema de levitacion con un modelo promedio lineal para
analizar la respuesta transitoria del sistema [44]. Adicionalmente, la relacién Ohmica
ha sido comprobada experimentalmente. De la Fig. 4.12 se sabe que la funciéon de
transferencia que describe los cambios de corriente promedio, ante cambios del ciclo

de dureza es G; = 0.0256

i) A ¥ expresando el porcentaje en forma real queda
pwm %

Gr = 2.56%. De esta manera se obtiene la equivalencia dada en (4.40).
1

K— =256 4.40
y (4.40)

Dada la resistencia R = 7 ) para el solenoide, la constante K se define segin
(4.41).
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K =256R = 17.92 (4.41)

Por tanto la ganancia de potencia, esto es, la relacion entre cambios en la senal de
control y cambios en el voltaje de control, estd dada por el producto de las funciones
de transferencia que describen el cambio de senal de control a ciclo de dureza PWM,
y de esta dltima a voltaje de control, como se muestra en (4.42).

1000 1000

- K =
4950 4950

Gy -17.92 = 3.62 (4.42)

4.6. Sistema dinamico

En la Fig. 4.14 se muestra el diagrama de bloques que representa el sistema

dindmico de levitacién magnética.

— Sefial de error

g St ol PI D EUI O 2642 x(t) i

"|53:98 9521532 95+150427

Referencia Controlador
Vref

Ganancia FT planta Salida - Scope

de potencia

-1900

v_s(t)

Ganancia del
sensor

Figura 4.14: Diagrama de bloques que representa el sistema de levitacion magnética

La posicion del objeto es sensada épticamente y convertida a una senal de voltaje,

relacionada directamente con la posicién real del objeto. Como se indicé en la seccién

4.4 la funcién de transferencia del sensor es ‘)/;((g)) = —1900 % aproximadamente, para
una posicion de 11.2 mm. Esta senal de posicién en forma de voltaje es restada a un
valor de voltaje de referencia, el cual es la representacién en forma n de voltaje de la
posicién de linealizacién elegida, esto es, 11.2 mm. Se obtiene asi la senal de error, la

cual entra al controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) que se explicara a
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detalle en el préximo capitulo. Del controlador sale una senal de control wu(t), la
cual es amplificada por una ganancia de potencia, que es la funcion de transferencia

que relaciona los cambios en el voltaje del solenoide respecto a los cambios en la
V(S)
u(S)
Finalmente, esta senal amplificada es el voltaje de control del sistema de levitacién

senal de control, esto es, Gy = = 3.62, la cual fue obtenida en la seccién 4.5.1.
magnética. Este voltaje de control es la senal de entrada de la planta, la cual fue
descrita a detalle en la seccion 4.1, 4.2 y 4.3. La salida de la planta es la posicién
real del objeto xz(t), esta posicién es sensada nuevamente y convertida a un voltaje
equivalente, repitiéndose el ciclo de control en haras de obtener la estabilidad. Asi,
se tiene un sistema de control realimentado cuya finalidad es mantener levitando en

el aire un objeto de material ferromagnético en una posicion deseada.



Capitulo 5

Dinamica del sistema, diseno del

controlador PID y simulacién

En el capitulo anterior se obtuvo el modelo matematico del sistema y se descri-
bio el diagrama de bloques que representa el sistema dinamico lineal. En este capitulo
se va a disenar un controlador PID que estabiliza el sistema de levitacién y que cum-
ple ciertos requerimientos de diseno. Asi, se va a analizar la dindmica del sistema
y se haran simulaciones que demuestran la respuesta del sistema y otros aspectos

importantes como la robustez.

5.1. Controlador

En la teoria de control existen gran cantidad de controladores que podrian esta-
bilizar el sistema de levitacién. De la literatura se ha observado la implementacién
de redes neuronales, logica difusa, controles no lineales, control por realimentacién
del estado, y control PID. Serd este tultimo el usado para controlar la posicion del
objeto en el sistema de levitacion disenado debido a su facil implementacion y la

eficiencia en el control reportada en la literatura.

67
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5.1.1. Controlador PID

El controlador PID ejerce una senal de control que depende de un valor de error
calculado como la diferencia entre la senal deseada y la salida del sistema. Es deseable
que si la salida del sistema esta lejos de la senal de referencia la acciéon de control sea
proporcional al error, esta acciéon corresponde a la parte proporcional, la cual aplica
la operaciéon P = Kpe(t). También se requiere un accién de control que actie ante la
acumulacion del error, esto es, incluso cuando la senal de error se haga constante, lo
que hace que la senal control actiie para mejorar la respuesta del sistema en estado
estacionario con tendencia a la senal de referencia (error nulo), lo que equivale a
la accién de control integral o accién por memoria I = K; fj e(t)dt. Finalmente, la
accion de control derivativa actia frente a los cambios de la salida del sistema en el
tiempo, trata de anticiparse a dichos cambios, en lo que se conoce como una accién
predictiva D = Kd%e(t). La forma general de la accién de control PID se muestra

en (5.1), asi como su funcién de transferencia en (5.2).

ult) = Ke(t) + K, /0 Ce(t)dt + dete(t) (5.1)
U
) = ot K (5.2)

Las constantes K, K; y K, pueden ser interpretadas como un peso que asigna un
escalamiento a la accion de control de acuerdo con la variaciéon en cada componente
del controlador PID.

5.1.2. Sintonizacion del PID

Para la sintonizacion del controlador PID se pueden emplear varios métodos.
Entre estos se encuentran los criterios heuristicos de Ziegler-Nichols, que pueden ser el
método de oscilacién o de respuesta en frecuencia y el método de respuesta al escalén
o método basado en la curva de reaccion. Si bien estos métodos estan pensados para
sintonizar sistemas estables, los valores obtenidos mediante este método han sido
usados como criterio de sintonizacion inicial en sistemas de levitaciéon magnética

[3]. La sintonizacién también puede lograrse por ensayo y error, sin embargo, el
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tiempo y esfuerzo requerido para lograrlo por parte de alguien no experimentado
es desconocido, en el sentido de que las constantes K, K; y K, forman un espacio
de constantes en el cual cada punto es una opcion posible. Finalmente estan las
condiciones matematicas para la estabilidad del sistema. Para el sistema de levitacién
disenado la sintonizacién se hizo con las condiciones matematicas necesarias para
lograr la estabilidad absoluta, obtenidas mediante el criterio de Routh-Hurwitz.

La funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado para el sistema dinamico
completo (incluyendo la funcién de transferencia del controlador PID (5.2) ) mos-

trado en la seccién 4.6 se da en la ecuacién (5.3).

—956.4(K 452 + K5 + K;)
st 98.25% — (1532.2 — 1.82 - 106K ,)s2 — (1.5- 105 — 1.82 - 105K,,)s + 1.82 - 105K,
(5.3)

De la funcion de transferencia es de interés especial el denominador, del cual se

Glc =

obtiene la ecuacién caracteristica del sistema (5.4).

s*4+98.25%—(1532.2—1.82-10° K 4)s* —(1.5-10° = 1.82-10° K, ) s+ 1.82-10°K; = 0 (5.4)

A partir de esta relacién es posible aplicar el criterio de estabilidad de Routh-
Hurwitz para obtener las condiciones mateméticas para la estabilidad. Mediante

dicho criterio se obtienen las condiciones dadas en (5.5).

0 < 1.82-10°K, — 18509.3K,
0<—2.73-10"K4+3.3- 107 Ky4K, +2.78 - 10°K,, — 3.36 - 10"’ K? — 1.78 - 10°K;
0 < 1.82-10°K; (5.5)

De la tercera condicién en (5.5) se concluye que K; debe ser positiva. Adicio-
nalmente, para una rapida computaciéon la primera condicién se puede usar para
establecer una relacién valida entre K, y Kg4, y luego se verifica el cumplimiento de
estas en la segunda condicién (la mas compleja de las tres). A partir de estas condi-

ciones se encontré que los valores K, = 1, K; = 0.06 y K; = 2 hacen que el sistema
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sea criticamente estable. El espacio de constantes véalidas se muestra en la Fig. 5.1,
producto de la interseccion de estas tres desigualdades en un espacio de constantes

donde cada eje representa las constantes del controlador PID.

: . Region de
: estabilidad -
: N

Figura 5.1: Regién de estabilidad en el espacio de constantes PID

La regién superior corresponde a la zona de estabilidad, para ternas (K, K;, K;)
que estabilizan el sistema. El grafico ha sido generado como la interseccion de las
tres condiciones de estabilidad, para valores de K, entre 0 y 5, y valores de K; entre

0 y 4, usando Ky como variable dependiente.

5.1.3. Controlador PID discreto

El controlador PID se implementé digitalmente mediante un microcontrolador,
como se mencionoé en el capitulo 4. Por tanto, se requirié elaborar un controlador
con enfoque digital. La realizacion de un controlador PID discreto implica la trans-
formada Z de (5.1), como se muestra en (5.6). En (5.7) se muestra la funcién de

transferencia discreta del controlador.

T 1—271

=FE(2)K, |1 T, .
U(z) (2)K, |1+ T — 2 1) +1q T (5.6)
Reuniendo constantes queda:
U b
(2) =a+———+c(l—27" (5.7)
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Donde a, b y ¢ quedan definidas en (5.8).

a=K,
K,T
h=—2L
T;
K, T,
— p7< 5.8
c= L (53)

La funcion de transferencia discreta en su forma habitual queda definida segiin
(5.9).

G(z) = (a+b+ c)(zz _—1()az+ 2c)z+c¢ (5.9)

En las constantes b y ¢, presentes en (5.9) se observa la fuerte dependencia del
controlador con el tiempo de muestreo T'. Con (5.7), se define un enfoque de diseno
de un controlador digital a partir de un sistema modelado en el dominio continuo.
Uno de los requerimientos cuando se emplea este enfoque en el diseno de sistemas
de control es que el tiempo de muestreo sea tal que el modelo matematico continuo
describa adecuadamente el sistema real controlado digitalmente. De la literatura se
sabe que valores menores a 2 mS son adecuados. Para la implementacién préactica
de un PID digital existen distintas posibilidades. La implementacién en paralelo es

una de ellas. Esta se muestra en la Fig. 5.2.

E(KT)

Figura 5.2: Implementacion del PID digital en paralelo
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El componente proporcional del controlador se implementa digitalmente mediante
una ganancia constante K,. Ya que una computadora digital tiene una longitud
de palabra finita, la constante proporcional no puede tener resolucion infinita. La
derivada con respecto al tiempo de la funcién e(t) en t = kT se puede aproximar
mediante la regla de la diferencia hacia atrds empleando los valores de wu(t) medidos

en los tiempos t = kT y t = (k — 1)T, como se muestra en (5.10).

e(t) lr= m(e(KT) — el(k — 1)T)) (5.10)

Finalmente existen varios métodos para aproximar la integral numéricamente.
Entre estos se encuentran la integracion rectangular hacia adelante, la integracién
rectangular hacia atras, y la integracion trapezoidal. La elegida para aproximar la
integral fue la integracién rectangular hacia adelante, cuya computacion se indica en

(5.11).
i(kT) = i[(k — 1)T] + Te(kT) (5.11)

Algoritmo de implementacién

El algoritmo que representa los procesos que se dan en el controlador se muestran
en la Fig. 5.3.

Inicialmente se define la posicién de referencia r(k7T') y la senal de control u,(kT")
en el punto de equilibrio. Adicionalmente se incluyen las constantes del controlador
PID y se inicializan los valores del componente integral y la senal de error en el
tiempo t = (k — 1)T en cero. Luego se muestrea el valor de salida actual en k7" del
sistema, para asi calcular la senal de error. Basado en esta senal de error se calculan
los tres aportes proporcional-integral-derivativo con las aproximaciones numéricas
definidas en esta seccion. Finalmente se suman los tres aportes y se transfieren al
actuador teniendo en cuenta la senal de control u,(kT") en el punto de equilibrio. El
aporte u(kT") +u,(kT) se transfiere al sistema en forma de senial modulada por ancho
de pulso (PWM). Se almacena el valor actual del aporte integral para acumulacién
en el siguiente ciclo, lo mismo aplica para la senal de error que se usa en la derivacién
con el método de diferencias hacia atras. Luego de esto se repite el ciclo de control.

Este algoritmo fue programado en C e implementado en el microcontrolador
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PID

\
Set_point
r(kT) Uo(kT)
Constantes a,b,c

i[(k-1)T]=0
e[(k-1)T]=0
e
Y

Muestreo de la sefial
de salida y(kT)

Y

Cdlculo del error
e(kT)=r(kT)-y(kT)

Y

Cdélculo del término
integral
i(kT)=i[(k-1)T]+b.e(kT)

Y

Cdlculo del término
derivativo
d(kT)=c.(e(kT)-e[(k-1)T])
Y
Cdélculo de la salida del

PID
u(kT)=a.e(kT)+i(kT)+d(kT)

Transferencia de
u(kT)+uo(kT)
al actuador

Y

i[(k-1)T]=i(kT)
e[(k-1)Tl=e(kT)

Figura 5.3: Algoritmo del PID digital
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PIC18F2550, como se menciond en el capitulo 3.

5.1.4. Especificaciones de diseno

Con la obtencién de las condiciones matematicas para la estabilidad es posible
para cada tripleta de valores validos, obtener la ecuacion caracteristica del sistema
y con ella las raices de la ecuacién caracteristica. Se sabe que las raices de la ecua-
cion caracteristica definen la respuesta transitoria del sistema. Por tanto, mediante
el estudio de las mismas (las raices explicitamente) y el andlisis de la respuesta en el
tiempo es posible evaluar la accién controladora para ver si se esta cumpliendo con
las especificaciones de diseno. La respuesta transitoria de un sistema puede descri-
birse en funcién de dos factores [45]: el primero de ellos, la rapidez de respuesta, es
representada por el tiempo de subida (tiempo que tarda de ir del 0% al 100 % del
valor de referencia) y el tiempo pico (tiempo en el que alcanza la maxima respues-
ta). El segundo, la proximidad de la respuesta a los valores deseados, representada
por el sobreimpulso maximo y el tiempo de asentamiento. Basado en estos crite-
rios de medida y la consideracion del sistema de levitacion se tienen las siguientes

especificaciones de diseno:

» Un tiempo de subida menor a 0.3 s, y un tiempo pico menor a 0.6 s, esto para

que el sistema responda rapidamente y la levitacion sea visible rapidamente.

» Disminuir las oscilaciones en la respuesta temporal (una manera es observando
la parte imaginaria de las raices de la ecuacion caracteristica, y eligiendo las

que tengan los valores minimos).

» Ampliacién del rango de posiciones en las cuales es posible la levitacion (ensayo

con distintos valores de entrada escalén en el modelo)

» Una sobreelongacién méaxima de 1.2 mm, esto para evitar que el objeto se salga

de la zona lineal del sistema de sensado.

= Un tiempo de asentamiento menor a 1 s, en el cual la posiciéon no oscile por

encima o debajo del la posicién de referencia méas de 0.3 mm.
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Ante una entrada escalén de 11.6 mm de amplitud estos requerimientos se cum-

plieron para la tripleta de valores dados en (5.12).

K, =051
Kq=0.02

(5.12)

En la Fig. 5.4 se observa la respuesta del sistema no lineal obtenida en el modelo

en Simulink para las constantes encontradas y una entrada escaléon de voltaje de

0.6 V equivalente a 11.6 mm de amplitud.

0.0118 | _ .

0.0117 e

00116_ ......

0.0115

Posicion (m)

0.0114

0.0113

0.0112 I 1 I | | I

Tiempo (s)

Figura 5.4: Respuesta del sistema para una entrada escaléon de 11.6mm

De la gréfica, el tiempo de subida es de 0.112 s aproximadamente. El tiempo de

pico de 0.2 s. La respuesta es poco oscilatoria y para ello se emplearon constantes que

hacen que los polos tengan una parte imaginaria de 177, esto es, una frecuencia de

oscilacién de aproximadamente 28.17 Hz. Adicionalmente solo se tuvieron en cuenta

polos cuya parte real fuese menor de —8, para el rapido decaimiento de la respuesta

transitoria. La sobreelongacion maxima es de 0.065 mm aproximadamente, lo que

equivale a un porcentaje de sobreelongacién de 0.56 %. El tiempo de asentamiento

es aproximadamente 0.08 s con lo que el sistema oscila dentro del rango requerido

(£0.2 mm) rapidamente. En la Fig. 5.5 se muestra la corriente requerida para obtener
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la respuesta del sistema.

109 T | T | | T T T T
1.08

1.07 \ ........... .......... .......... ........... 000 SO SO OS

Corriente (A)
P
[>]

1.03 I I I I I 1 1 | 1

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Tiempo (s)

Figura 5.5: Respuesta corriente del sistema para una entrada escalén de 11.6mm

Se observa que rapidamente la corriente se estabiliza en 1.067 A aproximada-
mente. En la implementacién real la corriente para esta posicion toma valores entre
1.04 A y 1.07 A, con valor promedio 1.055 A. Esto representa un error del 1.1 %
entre el valor tedrico y el real. Esto se detallard en el proximo capitulo. Para la
obtencion de las constantes PID se empled un algoritmo escrito en Matlab. Este al-
goritmo calcula todas las raices de la ecuacién caracteristica dadas unas constantes
de controlabilidad K, K4y K;. En el proceso fueron obtenidas muchas constantes,
llegando a valores tan exorbitantes como 8700.000 valores posibles para un rango
de valores de K, entre 0 y 2, valores de K4 entre 0 y 1.5, y valores de K; entre
0 y 3. Se hizo entonces necesario emplear condiciones de diseno para filtrar dicha
informacion y obtener las mejores constantes. La condicién elegida fue que cada raiz
de la ecuacién caracteristica tuviera una parte real menor a -8. Con esto se asegu-
raba ademéas de manejar menos informacién, obtener constantes que hicieran que
la respuesta temporal cumpliera con los requerimientos de diseno mencionados al
principio de 5.1.4. Finalmente para los valores dados en (5.12), los valores discretos

a, b y ¢ para un tiempo de muestreo de 1.276 mS se muestran en (5.13).

a =051 (5.13)
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b= 0.0029
c=15.67



Capitulo 6

Implementacion del PID en el

sistema de levitacion real

A este punto se ha descrito todo lo necesario para la creacion de un sistema
de levitaciéon magnética funcional. El prototipo fisico fue construido, se obtuvieron
las relaciones entrada-salida que representan el sistema real y se hizo todo el mo-
delado matematico para la obtencién de las constantes del controlador dados unos
requerimientos de diseno. El sistema de levitacién funcional se muestra en la Fig.
6.1, sistema estabilizado con las constantes obtenidas analiticamente en el capitulo

anterior.

Figura 6.1: Sistema de levitaciéon magnética funcional

El tiempo de muestreo para el cual se obtuvieron los mejores resultados fue de

78
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1.276ms. Este valor incluye un retardo de 1ms maés el retardo asociado a la compu-
tacién de valores en el microcontrolador. En la Fig. 6.2 se observa la respuesta del
sistema (posicién en forma de voltaje) para una posicién de levitacion de aproxima-
damente 11.6mm (un equivalente en voltaje sensado de 0.3V). La corriente requerida
para mantener la esfera en la posicion de levitacion fue de aproximadamente 1.06A,

mientras que en el modelo se calculé que esta seria de 1.067A.

Voltaje de sensado 3 e
(V) Valor maximo de sensado: 0.391V e
: Valor minimo de sensado: 0.191V

Posicién de referencia 0.3 V,
que equivale a 11.6 mm
aprox.

0491

0391

029 A e e

019
0091
-0.009

0108

0,208 : =l

0308 :
(5] — ]

00:00:00 103/Div

Figura 6.2: Respuesta del sistema con posicién de referencia 11.6mm (0.3V)

La respuesta es bastante estable. Si se consideran los valores maximo y minimo de
sensado, como se indica en la figura, se deduce que la méxima variacién de posicién
alrededor de 11.6mm esta en el orden de décimas de milimetros, aproximadamente
4+0.2mm. En la Fig. 6.3 se muestra la respuesta temporal del sistema ante una
entrada escalén. Se presenta en este caso una sobreelongaciéon maxima de 0.5mm, y
rapidamente (menos de 1 s) se estabiliza en la posicién de referencia.

Otro aspecto interesante observado fue el buen funcionamiento de la parte inte-
gral del controlador para la reduccién del error en estado estacionario. Se presentaron
casos en los que el objeto estaba levitando con una posicién de 11.2mm (0.8V de sen-

sado aproximadamente) y rapidamente se reducia este valor al definido como posicién
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Figura 6.3: Respuesta del sistema con posicién de referencia 11.6mm (0.3V)

de referencia, esto es, 11.6mm (0.3V de sensado). Como se describi6 en el capitulo
3, la curva de sensado posee dos regiones lineales pertinentes para la levitacion. Am-
bas zonas tienen aproximadamente la misma pendiente por lo que era esperado que
el modelo matematico lineal describiese adecuadamente la levitacion magnética en
ambas. Esto se pudo comprobar experimentalmente. Para la zona mas alejada del
solenoide se tenia un requerimiento de corriente de 1.04A aproximadamente. Para la
zona mas cercana al solenoide la levitacion fue posible con menos corriente: 0.74A,
aunque se observé cierta desviacion en la posicién no axial, posiblemente debido a

las inhomogeneidades del nticleo y la bobina en si.

6.1. Pruebas de robustez del sistema

Se dice que un sistema es robusto cuando exhibe el comportamiento deseado a
pesar de la presencia de incertidumbres significativas de la planta (proceso). Una
de las caracteristicas del control PID es su comportamiento robusto en un amplio

rango de operacion. En el sistema de levitacion disenado esto se pudo comprobar
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experimentalmente. A partir de el kit de objetos de diversas geometrias, masas y
materiales de la Fig. 6.4 se intent6 obtener la levitacion para distintas configuraciones

de los mismos.

Figura 6.4: Kit de objetos para el sistema de levitacién magnética

El kit de objetos consiste de esferas de distinto diametro, tornillos, imanes de fe-
rrita, entre otros objetos de material ferromagnético. Un aspecto importante notado
fue que necesariamente se requeria un objeto de perfil circular en la zona del sensado
para que la levitacion se siguiera presentado. Este hecho no es extrano pues las cons-
tantes del controlador proceden de un modelo matematico en el que se consider6 una
curva de sensado para un objeto de perfil circular (esfera), factor importante a consi-
derarse en el sensado pues este es 6ptico y esta basado en la obstruccién de senal por
un cuerpo. Por tanto, al emplear un perfil distinto la ganancia de sensado cambia y el
sistema ya es descrito por un modelo distinto, con otras constantes que le estabilizan.
En las figuras 6.5, 6.6 y 6.7 se muestran distintas configuraciones de objetos que se
pudieron levitar. El perfil circular se mantuvo, pues al emplear perfiles planos (por
ejemplo tornillos de cabeza plana) el sistema se inestabilizaba.

Con estas configuraciones se varian muchos parametros del sistema. Para empe-
zar la masa total cambia, con esto el modelo matemético de la fuerza magnética. La
geometria también, lo que tiene un impacto directo en la corriente necesaria para
levitar el objeto, asi como en la fuerza magnética. También las propiedades de los
materiales cambian. Por ejemplo, se emplearon imanes con la orientacién adecuada
para reforzar el campo magnético del electroiman con lo que se requiere menos co-
rriente para levitar el mismo cuerpo, adicionalmente un iman implica un aumento

en el peso. El punto de levitacién (posicién de referencia) también fue modificado,
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Figura 6.7: Configuracién de objetos que levitan (3)
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teniendo éxito en las zonas lineales de la curva del sensor, en concordancia con lo
esperado tedricamente. También fue perturbado el campo magnético del solenoide al
acercar imanes potentes (de neodimio). Se observé que estos modificaban las lineas
de campo y con ello la levitacion, sin embargo, los objetos seguian levitando, siempre
y cuando no se acercara demasiado el iman. Modificaciones de las condiciones de ope-
racion aparecen luego de cierto tiempo de encendido del sistema. Aproximadamente
20 minutos después de operacion del sistema de levitacién, la resistencia aumenta
de 7Q2 a 82, con esto la corriente y voltaje de equilibrio cambian. Sin embargo, se
observé que el controlador era capaz de mantener constante la posicion de levitacion,
si bien, esto implicaba una corriente y voltaje de equilibrio distinta a la del modelo
disenado. También se vario el voltaje de polarizacién del MOSFET. Con la variacién
de este parametro se pudo levitar objetos de mayor masa sin la necesidad de emplear
imanes para reforzar el campo magnético (antes requerido). Adicionalmente, varian-
do lentamente el voltaje de polarizacién del MOSFET se pudo controlar la oscilacién

del sistema.



Conclusiones y perspectivas

A continuacién se describiran las conclusiones del trabajo:

= Se disend un sistema de levitacion magnética de un grado de libertad desa-
rrollando todos los subsistemas (soporte mecénico, etapa de sensado, etapa
de control y etapa de potencia) con recursos obtenidos en el medio local, lo
cual ilustra lo que potencialmente se podria lograr a nivel local contando con
los recursos tanto financieros como humanos suficientes para el desarrollo de
proyectos mas complejos y que tengan impacto a nivel industrial, econémico y

social.

= El modelo matematico logré predecir las constantes del controlador PID para
obtener la levitacién en el prototipo real. La evaluacion de las constantes méas
optimas se hizo en su mayor parte por simulacion y al encontrar valores que
cumplian con los requerimientos de diseno se implementé el controlador en la
planta real. En general se requirieron pocos intentos de sintonizacién con cons-
tantes en el prototipo real (menos de 10), esto favorecido en gran medida por
la disponibilidad de un modelo y la opcion de observar la respuesta transitoria
del sistema ante diferentes constantes por simulacion. Se destaca entonces la
obtencién de un modelo matematico que describe en buena medida el proceso

real en las regiones lineales elegidas.

= Se emple6 un enfoque multidisciplinario, disenando el sistema en todos los
niveles: fisico, matematico, electronico, mecanico, de control y de software.
Durante la implementacién real se hizo evidente la necesidad de integrar todos
los conceptos procedentes de cada disciplina y darle un peso al desarrollo de

cada componente, hecho en el que se reconoce la necesidad de comprender todos

84
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los temas con un nivel de profundidad razonable. Por ejemplo, en la realidad
se encontré que muchos de los supuestos tedricos no se cumplian al 100 %. Asi,
de acuerdo con el conocimiento de cada disciplina y el entendimiento de la
importancia de ese parametro (no representado a la perfeccién en la realidad)
en el sistema, se decidia mejorarlo o dejarlo tal cual, teniendo en cuenta también
otros factores como el econdémico (compra de mas componentes) o el tiempo

(aumento de la complejidad y la necesidad de mayor depuracion).

= Esuna buena préctica el diseno de productos y sistemas siguiendo metodologias
de diseno, pues da un derrotero para el disenio adecuado del producto/sistema.
Entre las conclusiones mas importantes obtenidas en este apartado esta que el
material del soporte y todo componente cercano al electroiman (a excepcién
del que levita) no ha de tener una respuesta magnética apreciable. Entre estos
se consideraron el acrilico, madera y aluminio. Otro aspecto considerado fue la
modularidad, importante para la reparaciéon/mantenimiento de componentes o
cambiarlos en caso de dano. Aspectos ergonémicos como el espacio para ubicar

el objeto de levitacion, o los colores también se consideraron.

= Dentro del aspecto electronico del sistema de levitacion el desarrollo de un
buen sistema de sensado y un buen sistema de potencia fue fundamental. En
ambos aspectos se encontraron problemas electrénicos, no solo asociado a cada
componente, sino también a la interaccion entre ellos. En concreto para el buen
sensado fue necesario el empleo de fuentes de energia estables, con ruidos de
menos de 20 mV de amplitud. En el sistema de potencia se empled un optoaco-
plador para la convension de una senal cuadrada de 5 V a 12 V (necesaria para
polarizar adecuadamente el MOSFET). El optoacoplador también cumplié la

funcién de aislar ambos sistemas.

= El control PID resulté ser un control robusto en la plataforma real de levita-
cion. Experimentalmente se variaron muchos pardmetros del sistema como la
masa, la geometria, la resistencia del solenoide, el voltaje de polarizacion del
MOSFET, la posicién de levitacion, y se introdujeron ruidos al sistema, como
un campo magnético adicional (con un imén de neodimio), o luz adicional.

Bajo variaciones moderadas de estos factores el controlador respondié adecua-
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damente estabilizando el objeto en la posicion de levitacion.

Trabajos futuros

Dado un primer desarrollo de un sistema de levitaciéon son muchas las mejoras
que se le pueden hacer al sistema. Dentro del marco de la teoria de control se pueden
implementar controladores no lineales, control por redes neuronales, o emplear 16gica
difusa para ajustar de manera automatica las constantes de un PID que permitan la
mejor respuesta del sistema, entre otros métodos. Todo esto para comprobar su uti-
lidad real en un sistema tan altamente no lineal e inestable como el que se trabajé en
la tesis.

A nivel de ingenieria se puede mezclar el concepto de levitador magnético de un
grado de libertad con el concepto motor lineal. De la unién de estos dos se puede
desarrollar un levitador magnético de dos o tres dimensiones, pudiendo aplicarse a
sistemas de transporte. En principio, mediante el empleo de guias magnéticas (para
evitar el movimiento de vaivén observado cuando el objeto no se ubica exactamente
en la posicién de referencia) y sensores adicionales de flujo electromagnético y ace-
lerometros se podria planear un proyecto con futuro, pues el principio basico ya fue

implementado y se demostré con éxito su viabilidad en el presente trabajo.



Apéndice A

Hojas de datos de los dispositivos

electronicos utilizados

Debido a la gran cantidad de dispositivos electrénicos claves usados en el pro-
yecto, aqui se hace una lista de los enlaces web en los cuales es posible acceder a la

informacion de cada dispositivo electrénico importante.
= Hoja de datos 18F2550

http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39632b.pdf
Visitado el 27/10/2010

» Hoja de datos IRFZ44N
http://www.irf.com/product-info/datasheets/data/irfz44n.pdf

Visitado el 27/10/2010

= Hoja de datos emisor infrarrojo OP293
http://www.jameco.com/Jameco/Products/ProdDS/1872151.pdf
Visitado el 27/10/2010

» Hoja de datos fototransistor OP593
http://www.datasheetcatalog.org/datasheets2/48/481840_1.pdf
Visitado el 27/10/2010
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= Optoacoplador para aislamiento de control y potencia MCT6
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/MCT6.pdf
Visitado el 27/10/2010

= Amplificador operacional LF350 usado en el sistema de sensado
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/LF353.pdf
Visitado el 27/10/2010

= Diodo ubicado en paralelo con el solenoide
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/1N4004.pdf
Visitado el 27/10/2010


http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/MCT6.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/LF353.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/fairchild/1N4004.pdf
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Apéndice B

Adquisicion de datos y software

En este apéndice se anexan muchos de los programas empleados en el diseno y

construccién del sistema de levitacion magnética.

B.1. Cébdigo en C del microcontrolador

// Autor: Juan David Rios
// TESIS DE GRADO
//SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA

//******>|<>k********>|<>|<************************

#include <18F2550.h> // Registros internos.

#device adc=10

#use delay (clock=48000000) // Frecuencia: 48 Mhz #
#fuses HSPLL,MCLR,NOWDT,NOPROTECT, NOLVP,NODEBUG, USBDIV
PLL5,CPUDIV1, VREGEN, NOPBADEN

#BYTE TRISC = 0xF94
#BYTE PORTC = 0xF82

#include <lcd.c> //Se incluye la libreria que maneja

void main ()
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{

intl6 valor; //Valor recibio del sensor entero de 16 bits
int16 control; //Variable para ciclo util de la se al PWM

float a,b,c; //Constantes del controlador PID
float x0; // Objeto del control
float et ,xt,it ,dt,pt,ut,it0 ,et0;

float max,min; //Valores de saturacion para que el

controlador no exceda lo permitido

min=0;

max=4800;

it0=0;  //Contribucion integral inicial nula

et0=0; //Contribucion derivativa inicial nula

a=0.7;
b=0.002552; //Constantes del controlador
c=31.348;

x0= 300.0; //Set point de posicion dado en mV
TRISC=0;
setup-timer_2(t2_div_by_16 ,255,1);

setup_ccpl (ccp-pwm ) ;

setup_adc_ports (ANO);
setup_adc (ADC_.CLOCK INTERNAL) ;

led_init ();
printf(led_putc, ”Magnetic.System” );
led_gotoxy (1,2);

printf(led_putc, "Levitation ON");

while (1)
{
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set_adc_channel (0);
delay_us (40); //Tiempo mecesario para la adquisicion

y retencion de la se al de posicin

valor=read_adc ();
xt=4950.0xvalor /1023.0;

et=x0—xt ; //Calculo del error en mV
pt=axet; //Termino proporcional
it=bxet+it0 ; //Termino integral

dt=cx*(et—et0); //Termino derivativo

if (it>max)
{it=max;}

else

{ if (it<min)

{it=min;}

}

// 1)ut=3725.08 para 0.3V
ut= 3725.08+ pt+it+dt;

if (ut>max)
{ut=max;}
else

{ if (ut<min)
{ut=min;}

}

control= ut*(1023.0/4950.0);
set_pwml_duty (control);
it0=it ;

etO=et ;

delay_us (960);
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B.2. Calculo de los polos y las constantes que es-

tabilizan el sistema

% Este programa calcula las raices de la ecuacin
% caracteristica del sistema de levitacion magnetica

% para la posicion de levitacion

kp=[0:0.01:3];
kd=1[0:0.02:1.2];
ki=[0:0.01:2.5];

for i=1:length (ki)
for j=1:length (kp)
for n=1:length (kd)
=[1 98.1767671808 —1532.308508+1.817180059%(10"6)xkd(n)
—1.504272026%(10°5)+1.817180059%(10°6)*kp(j) 1.817180059
*(1076)xki(i)];
s=roots(q);
if max(real s))<
t (m,1)=kp ]
t (m,2)=kd (n
t (m,3)=ki (i
t(m,4:7)=s;
m=m-1
end

(

)i
n);
)i

3

end
end
end
r=t;

plot(real(t(:,4:7)) ,imag(t(:,4:7)),’x’),grid
xlabel( ’Eje_real’),ylabel (’Eje_imaginario’)

Este programa fue hecho en Matlab.
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B.3. Programa para la linealizacién de la ecuacién

no lineal

% Aqui se han empleado directamente los wvalores

% particulares del sistema de levitacion real
function [A,B,C,D]= linealizacion (x01,x02,x03,u0)

syms x1 x2 x3 u;

% Se definen cada una de las ecuaciones de estado

xlp = x2;

x2p= 9.764 — (0.00002385365425/(0.016267))=((x3"2)
/(x140.001463235294)"2);

x3p= u/0.0713—(7/0.0713)%x3;

yl= x1;

%A continuacion se calcula el jacobiano, sacando las
% derivadas parciales para cada variable de estado y cada

% ecuacion de estado

fll=inline (diff (x1p,x1));
A(1,1)= f11(x01);
fl12=inline (diff (x1p,x2));
A(1,2)= f12(x01);
f13=inline (diff (x
A(1,3)= f13(x01);

1p,x3));

f21=inline (diff (x2p,x1));
A(2,1)=121(x01,x03);
f22=inline (diff(x2p,x2));
A(2,2)=122(x01);
f23=inline (diff(x2p,x3));
A(2,3)=123(x01,x03);

f31=inline (diff(x3p,x1));
A(3,1)=£31(x01);
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f32=inline (diff(x3p,x2));
A(3,2)=132(x01);
f33=inline (diff(x3p,x3));
A(3,3)=1£33(x03);

% Se calcula la matriz B para un valor de entrada fijo

fl=inline (diff(xlp,u));

B(1,1)=11(u0);

f2=inline (diff (x2p,u));

B(2,1)=12(u0);
(diff(x3p,u));
(12);

f3=inline
B(3,1)=13

% Se calcula la matriz C

gll=inline (diff(yl,x1));
C(1,1)=gl1(x01);
gl2=inline (diff(yl,x2));
C(1,2)=g12(x01);
gl3=inline (diff(yl,x3));
C(1,3)=g13 (x01);

Codigo de Matlab.

B.4. Programa para la graficaciéon de la regién de
estabilidad

% Regin de estabilidad 3D para el sistema de control

% del levitador magnetico

[kp, ki]=meshgrid (0:0.05:5,0:0.05:4);

kd =(0.0002%( —1.392149372%(10"10)*kp+1.681734444%(10"11)
#(kp."2)+8.92023872+(10°8)xki))./( —2.73353313%(10"8)
4+3.302143369%(10°9)xkp);

surf(kp,ki,kd), hold on
ks=kp /98.17671813,;
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surf(kp, ki, ks)

Cédigo de Matlab.

B.5. Programa para la escritura de los polos y

constantes en un archivo .txt

% funcion escribir_raices
% funcion que escribe parcialmente los resultados en txt
% Escribe el arreglo puntos que contiene las coordenadas

% de los puntos

function escribir_raices (t,nombre_archivo_txt)

[npuntos, col]=size(t); % numero de puntos
t(:,8:11)=imag(t (:,4:7));
t(:,4:7)=real(t(:,4:7));

file=fopen(nombre_archivo_txt ,’w’);

fprintf(file ,”# Raices de la ecuacion caracteristica para
valores de kp,ki,kd \n”);

fprintf(file ,” Sistema de levitacion magnetica”);
fprintf(file ,” ASCII\n");

fprintf(file ,” Maglev Team\n”);

% Escribir los puntos
fprintf(file ,” Puntos totales % \n\n”,npuntos);

fprintf(file ,”\n kp kd ki R(r1)+I(rl) R(r2)+I(r2) R(r3)+I(r3)
R(r4)+I(rd) \n 7);

for i=1l:npuntos
fprintf(file ,” (% d) %4.2f %4.2f %4.2f %4.2f+ %4.2fi
. 2f+%4.2f1  %4.2f+ %4.2fi  %4.2f+ %4.2fi \n”,i,
t(i,1:3),¢(i,4),t(i,8),t(i,5),t(i,9),t(i,6),t(i,10),
t(i,7),6(i,11));
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31 |end
32

33 | fclose(file );

Cédigo de Matlab.



Bibliografia

1]

(6]

7]

8]

Abusleme A. and Cipriano A. Experiencia de levitacion magnética de bajo costo
para laboratorio de control automético. Technical report, Pontificia Universidad

Catolica de Chile, 2001.

Hurley W., G. Electromagnetic design of a magnetic suspension system. IFEFE
Transactions on education, 40:30-35, 1997.

Palmieri D. and M. Pucci. Contruccién de un sistema de levitacion magnética
para laboratorio controlado por pc en tiempo real. Technical report, Universidad
Nacional de Quilmes, 2004.

Peijnenburg A., Vermeulen J., and Eijk J., van. Magnetic levitation systems
compared to conventional bearing systems. Microelectronic Engineering ELSE-
VIER, 83:1372-1375, 2006.

Clark T., Kondoleon A., Thompson M., and Thornton R. Shaftless, magnetically
levitated flywheel energy storage system. Technical report, Aerospace flywheel
workshop, 1998.

Weilert M. A., Whitaker D. L., Maris H. J., and Seidel G. M. Magnetic levitation
of helium liquid. Low temperature physics, 106:50-58, 1997.

Khamesee B., Kato N., and Nakamura T. Performance improvement of a mag-
netically levitated microrobot using an adaptive control. Proceeding of the in-

ternational conference on MEMS, NANO and Smart systems, 23:46-52, 2003.
Kang D. and Chung W. Integrated monitoring scheme for a maglev guideway

97



Bibliografia 98

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

using multiplexed fbg sensor arrays. NDTEE International ELSEVIER, 42:
260-266, 2009.

Perren G. Estudio de las aplicaciones practicas de la levitacién magnética.
Technical report, n,n, 2003. 2003, Tech. Report.

Sun L., Zhao K., and Kou B. An electromagnetic launcher with magnetic le-
vitation realized based on vector control. IEEE transactions on magnetics, 45:
467-470, 20009.

Samiappan C., Mirnateghi N., and Paden B. Maglev apparatus for power mi-
nimization and control of artificial hearts. IFEE transaction on control system
technology, 16:13-18, 2008.

Li-mei W., Fu-ying J., and Chun-fang L. Sliding mode control of cnc electro-
magnetic levitation system based on feedback linearization. In Chinese control

and decision conference, 2009.

Berkelman P. and Dzadovsky M. Extending the motion ranges of magnetic
levitation for haptic interaction. In Third joint eurohaptics conference and sym-

posium on haptic interfaces, 2009.

SHIAO Ying-shing. Design and implementation of a controller for a magnetic
levitation system. Proc. Natl. Sci. Conc. ROC(D), 11:88-94, 2001.

An S., Ma Y., and Cao Z. Applying simple adaptative control to magnetic
levitation system. In IEEE CS Second international conference on intelligent

computation technology and automation, 2009.

QIU H., CAO G., Pan J., and LIN L. The development of magnetic levitation
ball control system based on tms320{2812. In 3rd International conference on

power electronics systems and applications, 2009.

Ma J., Fan W., and He F. Parameters self-adjusting fuzzy pid control in mag-
netic levitation system. IEEE, 2008.



Bibliografia 99

[18]

[19]

[20]

[21]

22]

[25]

[26]

[27]

28]

Huachun W. and Yefa H. Study on fuzzy control algorithm for magnetic levita-
ted platform. In International conference on measuring technology and mecha-

tronics automation, 2009.

Lilienkamnp katie and Lundberg K. Low-cost magnetic levitation project kits

for teaching feedback system design. In American control conference, 2004.

Shafayet Hossain. Design of a robust controller for a magnetic levitation system.
Wichita State University, 2007.

G. Michel A., Lempel and Carbajales R. Levitador magnético. Technical report,

Universidad de buenos aires, 2004.

Campos R., Lopes R., Milhan A., Harrop R., and Della B. Predictive control of
a magnetic levitation system with explicit treatment of operational constraints.

ABCM Symposium series in mechatronics, 2:1-8, 2006.

Guillermo E., Larriva J., and Trelles J. Control de un levitador magnético.
Technical report, Ecuador, 2003.

Espinosa U., Aceves A., Vega A., and Carbajal C. Sistema de levitaciéon magnéti-
ca controlado con logica difusa. Technical report, ITESM Campus Estado de
México, 2003.

Paul Javier Campos Hernandez. Construccion y control de un levitador mag-

netico. Master’s thesis, Instituto politecnico nacional, 2008.

Gengis Kanhg Toledo Ramirez. Diseno, contruccién y control de una plataforma
de levitacién magnética. Master’s thesis, Centro de investigacion y de estudios

avanzados del instituto politécnico nacional, 2002.

Panuncio Cruz Francisco. Control de un sistema de levitacion magnética con
compensacion de redes neuronales. Master’s thesis, Centro de investigacion y

de estudios avanzados del instituto politécnico nacional, 2009.

Namerikawa T. and Fujita M. H control system design of the magnetic sus-
pension system considering initial state uncertanties. IEEJ Trans. EIS, 123:
1094-1100, 2003.



Bibliografia 100

[29]

[30]

[33]

[36]

[37]

Yang Z., Kunitoshi K., and Kanae S. Adapative robust output-feedback control
of a magnetic levitation system by k-filter approach. IEFEE transactions on

industrial electronics, 55:390-399, 2008.

Trisant A., Yasser M., Lu J., and Yahagi T. Implementation of a fuzzy pid con-
troller using neural network on the magnetic levitation system. In International

symposium on intelligent signal processing and comunication systems, 2006.

Margaret Glavin. State space control of a magnetic suspension system. Master’s

thesis, National university of Ireland, 2005.

Nataraj P. and Patil M. Robust control design for nonlinear magnetic levita-
tion system using quantitative feedback theory (qft). Technical report, Indian

Institute of technology Bombay, Mumbay india, 2008.

Banerjee S., Bhaduri R., and Prasad D. A practical study on the dynamic
performance of a controller for an electromagnetic levitation system. In 2nd

IEEE International conference on power and energy, 2008.

Baranowski J. and Piatek P. Nonlinear dynamical feedback for motion control
of magnetic levitation system. In International power electronics and motion

control conference, 2008.

Lee T., Su J., and Yu K. Implementation of the state feedback control scheme
for a magnetic levitation system. In Second IEEE conference on insdustrial

electronics and applications, 2007.

Yu G. and Huang Y. T-s fuzzy control of a magnetic levitation systems using
qgea. In Fourth International Conference on innovative computing, information
and control, 2009.

Dragos C., Preitl S., Precup R., Pozna C., and Tar J. Takagi-sugeno fuzzy con-
troller for a magnetic levitation system laboratory equipment. In IEEFE interna-
tional joint conferences on computational cybernetics and technical informatics,
2010.



Bibliografia 101

[38] Aliasghary M., Aliyari M., Jalilvand A., and Teshnehlab M. Magnetic levitation
control based-on neural network and feeback error learning approach. In Second

IEEE International Conference on power and energy, 2008.

[39] Levitacién magnética, alternativa para el transporte de pasaje-
ToS. Universidad Distrital Francisco Jose de Caldas. Disponible en:

http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/grupos/maglev/Index.htm.

[40] Rafael Lépez Laverde.  Historia del electromagnetismo.  Disponible en:

http://www.juntadeandalucia.es/averroes/ 29009272/1999 /articulos/articulol.PDF,

visitado el 23/08/10.

[41] Marcelo Alonso and Finn Edward J. Fundamental University Physics. Addison-
Wesley Publishing Company, 1976.

[42] Alcaide J. and Artacho M. Diserio de productos: Métodos y técnicas. Editorial
Alfaomega, 2004.

[43] Fizgerald A., Charles K., and Stephen D. Electric Machinery. McGrawHill,
2003.

[44] Hurley W., G. Pwm control of a magnetic suspension system. IEEE Transac-
tions on education, 47:165-173, 2004.

[45] Dorf R. and Bishop R. Sistemas de control moderno. PEARSON - Prentice
Hall, 2005



	Introducción
	Aspectos generales
	Definición del problema
	Objetivos
	Objetivo general
	Objetivos específicos

	Justificación

	Estado del arte y marco teórico
	Estado del arte
	Marco teórico
	Principios de electromagnetismo
	El control
	Características principales del hierro
	Sistema de levitación magnética


	Diseño conceptual y construcción del prototipo físico
	Diseño conceptual
	Especificaciones de diseño

	Estructura mecánica
	Sistema electrónico
	Sensado
	Control
	Potencia


	Modelado del sistema de levitación y el sistema dinámico
	Modelo matemático de la planta
	Ecuaciones de Estado

	Fuerza magnética
	Modelo lineal
	Linealización del modelo
	Función de transferencia de la planta

	Curva de sensado
	Curva de potencia
	Ganancia de potencia

	Sistema dinámico

	Dinámica del sistema, diseño del controlador PID y simulación
	Controlador
	Controlador PID
	Sintonización del PID
	Controlador PID discreto
	Especificaciones de diseño


	Implementación del PID en el sistema de levitación real
	Pruebas de robustez del sistema

	Conclusiones y perspectivas
	Hojas de datos de los dispositivos electrónicos utilizados
	Adquisición de datos y software
	Código en C del microcontrolador
	Cálculo de los polos y las constantes que estabilizan el sistema
	Programa para la linealización de la ecuación no lineal
	Programa para la graficación de la región de estabilidad
	Programa para la escritura de los polos y constantes en un archivo .txt

	Bibliografía

