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Resumen

Este trabajo aborda el disefio, construccién y caracterizaciéon de un sistema de
levitacién magnética de un grado de libertad, el cual emplea dos electroimanes pa-
ra ejercer fuerzas de reluctancia en ambas direcciones sobre un disco de acero. Se
muestra el disefio detallado de la etapa de realimentacion del estado del sistema y el
circuito de amplificacion de potencia para los actuadores, asi como el algoritmo de
control basado en un DSP.

Posteriormente, a partir del modelo matematico que describe la dindmica del sis-
tema, se disefia una ley de control basada en modos deslizantes con el enfoque de
rechazo activo de perturbaciones, para realizar seguimiento de una trayectoria de
referencia para la posicién del elemento suspendido y, al mismo tiempo, la corrien-
te del actuador inferior es regulada para ajustar el amortiguamiento y rigidez de la
suspension.

Los pardmetros invariantes en el tiempo que describen la dindmica del sistema
se obtienen de manera experimental. Asimismo, se estudia el comportamiento de
la densidad del flujo magnético en funcién de las variables que describen la fuerza
de reluctancia y la robustez del controlador se analiza a través de la respuesta de la

posicién del elemento suspendido bajo perturbaciones internas y externas.
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Abstract

The present research work adresses the design, construction and caracterization
of a one degree of freedom magnetic levitation system, which uses two electromag-
nets in order to generate reluctance forces in both directions. The detailed design of
the state feedback subsystem and the power amplification circuit for the actuators
are shown, as well as the control algorithm based on a DSP.

Subsequently, from the system dynamics mathematical model, a control law with
the active disturbance rejection approach, based on sliding mode, is designed to trac-
king of a desired reference trajectory for the suspended element and, at the same ti-
me, the current of the lower actuator is regulated to adjust the damping and rigidity

of the suspension.

The time invariant parameters that describe the dynamics of the system are ex-
perimentally obtained. In the same way, the behavior of the magnetic flux density
is studied regarding on the variables that describe the reluctance force and the con-
troller robustness is analyzed by means of the position response of the suspended

element under internal and external perturbations.
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Capitulo 1

Introduccion

Junto con el crecimiento demogréfico y el desarrollo tecnolégico, llega el corres-
pondiente incremento de demanda energética en los distintos campos de aplicacion.
Desde necesidades bésicas, hasta como recurso basico en la produccién industrial, y
cuya solucién ha sido todo un reto para los ingenieros, fisicos y matematicos involu-
crados en dicho sector. Para responder a tal demanda se requiere de una produccién
apropiada, la cual se ve favorecida con crecimiento y desarrollo en el &mbito tec-
nolégico y cientifico. De ahi que, las estrategias energéticas, en funcién del tipo de
produccidn, se encuentren sujetas a la materia prima y las caracteristicas geograficas
con las que se disponga, dando como resultado centrales geotérmicas, hidroeléctri-
cas, edlicas, nucleoeléctricas, entre otras. Por otro lado, surge la constante btisque-
da del uso eficiente de la potencia electromecédnica, como una solucién al problema
energético, sobre todo en procesos industriales dado que suelen disipar una canti-
dad considerable de dicho recurso. En particular, los principales generadores de uso
improductivo de energia son los efectos de rozamiento de contacto y transmisién
de vibraciones en los mecanismos empleados en determinados sistemas electrome-
canicos. Especialmente, aquellos que involucran el uso de turbo maquinaria de alta
potencia. A causa de ello, a inicios del siglo anterior, se origina una solucién revo-
lucionaria y bastante peculiar que emplea el uso de fuerzas compensadoras a través
de campos magnéticos, al que se denominé tecnologia de levitacién magnética o le-
vitador magnético. En dichos sistemas no existe contacto fisico entre la parte moévil
del mecanismo y la parte fija permitiendo una operacién sin lubricacién y sin meca-
nismo motriz. Ademds, una ventaja particular que se presenta en el uso de los sis-

temas de levitaciéon magnética es la capacidad de controlar activamente la dindmica
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del elemento suspendido. En consecuencia, tales propiedades permiten minimizar
el uso ineficiente de la energia en procesos de produccién.

Para obtener los resultados deseados, al implementar los sistemas mencionados
anteriormente, es necesario regular la fuerza compensadora del cojinete mediante la
manipulacién del fenémeno que la produce, el campo magnético. Esto es posible uti-
lizando devanados como electroimanes, los cuales tienen la capacidad de producir
campos magnéticos de magnitud y direccion variable. Sin embargo, en los sistemas
de levitacién magnética se recurre a fuerzas de carécter electromagnético, cuya in-
tensidad es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al origen de la
fuente, por lo que se presentan caracteristicas no lineales e inestables en el compor-
tamiento global del sistema, de modo que se requiere una etapa de control y moni-
toreo del estado completo o parcial de este tiltimo, para manipular adecuadamente
el elemento suspendido.

En el presente trabajo de investigacién se aborda el disefio e implementacién de
un esquema de control, con el enfoque al rechazo activo de perturbaciones, para rea-
lizar seguimiento de un sistema de levitacion magnética. En este capitulo introduc-
torio se presentan de manera breve los antecedentes, el planteamiento del problema
y la justificacion del trabajo de tesis. Ademas, se plantea la hipétesis, los objetivos
y metas establecidos para el trabajo de investigacién. Por otro lado, se muestra la
metodologia implementada para el desarrollo, los alcances y limitantes de la misma,

y finalmente se presenta la organizacién del documento de tesis.

1.1. Estado del arte

La idea de manipular un cuerpo en suspension sin ningtn contacto fisico, me-
diante el uso de fuerzas magnéticas, es un viejo anhelo del ser humano. Sin embar-
go, no ha sido f4cil lograrlo. A principios del siglo XX, con el desarrollo de la teoria
del electromagnetismo de Maxwell, se obtiene una nueva perspectiva de la interac-
cién entre el campo eléctrico y el campo magnético, ademéas de proporcionar una
poderosa herramienta matemadtica para obtener la evolucién temporal de este tipo
de fenémenos. Asi, en 1937, Kemper aplica para una patente de un sistema de levi-
tacion magnética, una posible solucién para el transporte de cargas pesadas [28]. Al
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siguiente afio, expone un experimento en el cual desplaza una carga de 210 Kg, lo-
grando una suspension de 15 mm, empleando un electroiman como actuador, senso-
res inductivos y capacitivos para la retroalimentacion del sistema, y amplificadores
de vélvula para el controlador [29]. Desde luego, este experimento es el predecesor
de los vehiculos levitados magnéticamente (Maglev), los cuales fueron desarrollados
a mediados del siglo pasado. Por otro lado, Beams y Holmes implementan en 1946
un sistema experimental, en la Universidad de Virginia, para suspender magnéti-
camente bolas milimétricas de acero y hacerlas girar a altas velocidades angulares,
para someter a prueba la resistencia mecédnica de su material [3]. Del mismo modo,
la investigacion en el drea de la ingenieria aeroespacial ha permitido desarrollar rue-
das de reaccién suspendidas magnéticamente para el control de altitud de satélites
orbitales [59], y estabilizacion giroscopica de naves espaciales.

El desarrollo cientifico y el crecimiento del estudio que involucra la tecnologia
de levitacién magnética, han permitido utilizar dichos sistemas en aplicaciones in-
dustriales y de investigacion, al aprovechar la propulsién del campo magnético y
reduciendo o eliminando la friccién que las fuerzas de contacto producen en la su-
perficie del elemento mévil. Asimismo, con la llegada de los conmutadores electréni-
cos basados en semiconductores a mediados del siglo XX y el desarrollo de la teoria
moderna de control y sus distintas técnicas de andlisis y disefio, ha sido posible dise-
far e implementar sistemas con mayor grado de complejidad, permitiendo reducir
costos y tiempos de produccioén en el sector industrial. Gracias a ello, ha sido posible
enfocar la investigacién de dicha tecnologia en distintas areas de la ingenieria, tal
como en el disefio y construccion de cojinetes magnéticos para el rotor de motores y
generadores eléctricos, o en el caso de la suspension libre de vibraciones para com-
ponentes sensibles y fragiles, como por ejemplo dispositivos 6pticos, que requieren
una exactitud milimétrica. Por otra parte, ha sido de gran interés el desarrollo de la
tecnologia de levitacion magnética utilizada por los vehiculos levitados magnética-
mente, con el objetivo de obtener un transporte con mayor velocidad y eficiencia. El
desarrollo del tren Maglev se basa en el progreso de nuevas tecnologias de ingenie-
ria eléctrica y su integracion y, como una tecnologia de transporte totalmente nueva,
presenta ventajas significativas respecto a los sistemas de transporte convenciona-

les, debido a que es el tinico transporte terrestre de alta velocidad capaz de alcanzar
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hasta 500 km/h bajo un menor consumo de potencia [39]. Recientemente, una ruta
de transporte publico, entre el centro de Shanghai y el Aeropuerto de Pudong, que
utiliza el principio de levitacién magnética, ha sido puesta en operacién. En la Fi-
gura 1.1 se muestra un vagon de la linea S1 del tren de suspensién magnética de
Beijing, la cual fue puesta en operacién a finales del 2017 y cuya extension total es
de 10.2 km compuesto de 8 estaciones [36]. El disefio y construcciéon de nuevas rutas
de transporte utilizando vehiculos suspendidos magnéticamente ha sido considera-
do dltimamente por distintos paises como una alternativa a los ineficientes métodos
de transporte convencionales [33]. En Estados Unidos el sistema propuesto Maglev
2000 se encontraba basado en cuadrupolos magnéticos superconductores que per-
miten al vehiculo suspendido desplazarse sobre superficies planas tal como rieles,

con paneles de aluminio para la retroalimentacién [68].

FIGURA 1.1: Linea S1 de tren levitado magnéticamente puesto en mar-
cha en Beijing, China [36].

A grandes rasgos, las técnicas de levitacién magnética pueden ser clasificadas en
dos categorias, la suspension electrodindmica (SED) y la suspension electromagnéti-
ca (SEM), categorizadas por la manera en que se interpretan las fuerzas de compen-
sacion del soporte magnético [73]. En el siguiente apartado se describe una clasifica-

cion detallada de los sistemas de levitacion magnética.
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1.1.1. Clasificacion de sistemas de levitacién magnética

Actualmente, existe una numerosa variedad de arreglos para generar fuerzas de
campo con el fin de soportar o suspender un cuerpo sin ningtn contacto, incluso
aunque este no pueda ser suspendido de manera libre o estable, al menos la levi-
tacion se logra en algunos de sus grados de libertad. A continuacién, se presenta
una clasificaciéon de sistemas de levitacién magnética, propuesta en [5], en donde
se distinguen dos grupos principales por la manera en que las fuerzas pueden ser
calculadas y representadas: la fuerza de reluctancia y la fuerza de Lorentz. Desde
luego, el principio fisico, la causa del efecto magnético en el movimiento de cargas
eléctricas, es el mismo para ambos grupos. En el primer caso, la fuerza de reluctancia
actta de tal manera que tiende a disminuir la reluctancia del arreglo mecéanico, y se
deriva de la energia electromagnética almacenada en el campo magnético del siste-
ma siendo convertida en energia mecdnica [57]. Por otro lado, la segunda principal
categoria, caracterizada por la fuerza de Lorentz, se basa en la fuerza inducida sobre
una carga en movimiento en presencia de un campo magnético. De ahi que, en los
sistemas de levitaciéon magnética que utilizan este principio se requiere de un con-
ductor por el cual se transporte una corriente de electrones y un campo magnético
variable.

En la primera categoria, caracterizada por el uso de la fuerza de reluctancia, se en-
cuentran los soportes basados en fuerza de reluctancia activos. Este tipo de sistemas
requieren de una retroalimentacién de control para lograr una suspensién estable en
donde el campo magnético, el flujo magnético, o en el caso de los soportes con auto
retroalimentacion, la inductancia del arreglo es controlada. En cambio, los soportes
de levitacién basado en circuito RLC sintonizado consigue una levitacién estable
con una rigidez caracteristica, al excitar la red LC cerca de su punto de resonancia de
manera que esta se presente cuando el elemento suspendido se aleje de su posicién
nominal provocando un aumento en la corriente del circuito y retornando al elemen-
to de vuelta a su estado nominal. Por otro lado, en una configuracién estacionaria no
es posible estabilizar la posicién de un cuerpo en suspensién mediante imanes per-
manentes, para lograrlo son requeridas fuerzas giroscépicas. Y finalmente, dentro

del primer grupo principal de sistemas de levitacién magnética se presenta el uso de
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una propiedad que presentan ciertos materiales a temperaturas cercanas al cero ab-
soluto, denominada superconductividad, donde el material permite el movimiento
libre de cargas eléctricas sin resistencia, es decir, sin pérdida alguna y, por tanto, es
posible producir campos magnéticos potentes totalmente eficientes.

La levitacién electrodindmica se encuentra en la segunda categoria, y se logra
cuando corrientes de Foucault elevadas son inducidas a través de un movimiento
relativamente rdpido entre el estator y el cuerpo en movimiento. Del mismo modo,
otro tipo de sistemas de levitacion magnética basado en la fuerza de Lorentz son
los soportes de corriente alterna, generando un sistema de levitacién pasivo que, a
diferencia del anterior, el movimiento relativo es sustituido por un flujo magnético
alternante. Luego, es posible obtener la interaccién entre la corriente alterna y la
corriente inducida mediante un sistema activo [57]. De manera similar a un motor de
induccion, se inducen fuerzas axiales para soportar el rotor, en lugar de tangenciales
para generar un movimiento angular. Por dltimo, dentro de la segunda categoria
principal, se encuentra un sistema andlogo al anterior con la diferencia de que el

rotor que contiene las corrientes inducidas es sustituido por un rotor magnetizado.

1.1.2. Investigacién y aplicaciones en la industria

Los sistemas de levitacion magnética son una prometedora tecnologia en apli-
caciones de control de movimiento activo de alta precisién. En efecto, la evidente
ventaja de la integracion de soportes de levitacion magnética activos en maquinaria
industrial desde hace un par de décadas ha motivado el profundizar el estudio en
nuevos disefios de arreglos con electroimanes para generar fuerzas de campo, asi
como el desarrollo de técnicas de disefio de controladores para regulacion y segui-
miento de posicionamiento, y ajuste de parametros variables como rigidez y amor-
tiguamiento del elemento suspendido. Luego, la popularidad del desarrollo de la
teoria moderna de control junto con técnicas avanzadas de disefio como el método
de modos deslizantes permiten una exploracién mds profunda en los sistemas de
control no lineales tal como los soportes de levitacién magnéticos [10], [37]. En 1996,
se describe el disefio y simulacién de un control adaptativo de auto centrado de un

cojinete magnético activo considerando una carga desbalanceada desconocida en el
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rotor [27]. Al siguiente afio, Won-Jong Kim y David Trumper presentan un experi-
mento de un controlador multivariable 6ptimo aplicado a un levitador magnético
planar de 6 grados de libertad como una solucién al posicionamiento para fotolito-
grafia en la manufactura de semiconductores [32]. Asimismo, en [6], [70] y [8] se pre-
senta el disefio e implementacién de esquemas de control basados en la informacién
de la posicion sin utilizar sensor para dicha variable. En [65] se expone el disefio de
un controlador desacoplado para un rotor suspendido magnéticamente de alta ve-
locidad utilizando el método de rechazo activo de perturbaciones lineal. Y en [52]
se desarrolla un algoritmo mejorado de control para sistemas levitacion magnética
basado en la ley de doble alcance exponencial del control de modo deslizante.

Por otra parte, a nivel nacional, en los centros de investigacién del Instituto Po-
litécnico Nacional (IPN) se han desarrollado contribuciones en el drea, como en la
construccién y control de sistemas de levitacion magnética de un grado de libertad
mediante técnicas cldsicas de control recurriendo a una linealizacién aproximada
del sistema [21], y en el disefio de un controlador no lineal utilizando la técnica de li-
nealizacién exacta por retroalimentacién junto con compensadores basados en redes
neuronales para la estimacién de dindmicas no modeladas o perturbaciones en el sis-
tema [14]. Asimismo, en [46] se presenta un estudio comparativo entre controladores
clasicos lineales y controladores basados en técnicas no lineales como el método de
linealizacién exacta. Desde luego, para digitalizar la ley de control disefiada se han
integrado distintas plataformas dependiendo del tipo de tarjeta de procesamiento
digital que se utilice. En el trabajo [62] se emplea la plataforma LabView para imple-
mentar un controlador clasico PID a un sistema de levitacién magnética.

En cambio, dentro del &mbito de producciéon industrial, se han realizado contri-
buciones esenciales en la aplicacién de cojinetes magnéticos desarrolladas por las
compafiias Société de Mécanique Magnétique (52M) y Habermann [17]. En 1975 se
obtienen soluciones tedricas y experimentales para el amortiguamiento activo de tur-
bo sistemas auto perturbados con vibraciones [56]. En efecto, del creciente progreso
de la tecnologia que integran los sistemas de levitacion magnética y su variada de-
manda en el sector industrial e ingenieril en las tltimas décadas surgen los primeros

esfuerzos de estandarizar el vocabulario y el rendimiento de los cojinetes magnéticos
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activos [1]. De esta manera, los beneficios de los sistemas de soporte magnético ac-
tivo en cuanto al uso eficiente de la energia se encuentran particularmente précticos
en aplicaciones como sistemas de vacio y salas limpias, maquinas herramienta, dis-
positivos médicos, turbomaquinaria y soportes superconductores [57]. En la Figura
1.2 se muestra una bomba turbo molecular suspendida con un soporte magnético de
la marca HiMag. Recientemente, se han enfocado esfuerzos en investigaciéon concer-
niente a la aplicaciéon de soportes magnéticos en turbinas aéreas para la generacién
de propulsion o energia eléctrica para toda la aeronave [11]. En [48] se desarrolla un
motor de rodamiento con cojinete magnético para aplicaciones de bombas de qui-
micos de alta pureza, y en [58] se disefia un controlador de corriente proporcional e

integral para un soporte de levitacién magnética.

FIGURA 1.2: Bomba turbo molecular suspendida por soporte magnético
activo, HiMag 2400 [57].

Del mismo modo, en [34] se muestra un sistema novedoso y original de un sopor-
te magnético para turbinas de viento de eje vertical. Mientras tanto, se han enfocado
esfuerzos en investigacion en el disefio de sistemas de control de posicionamiento de
trenes Maglev basados en fusién de multiple informacién. En [71] se disefia un es-
timador de Kalman para obtener una mayor precision en las variables medidas por
multiples sensores de un sistema de levitacién para un tren, y en [45] se disefia un

controlador por retroalimentacién del estado para orientar activamente un sistema
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de tren de levitaciéon magnética de alta velocidad. Recientemente, en [63] se imple-
menta un esquema de control robusto de posicién adaptativo difuso neuronal para
un sistema de tren Maglev, presentando mejoras significativas en la regulacién de

posicion respecto a los controladores disefiados mediante métodos clésicos.

1.2. Planteamiento del problema

Larigidez y amortiguamiento de un dispositivo de suspensién magnética depen-
den directamente de la ley de control disefiada para este. Sin embargo, el compor-
tamiento no lineal inherente del sistema, la inestabilidad en lazo abierto y las auto
inductancias e inductancias mutuas variantes en el tiempo hacen que el control de un
sistema de levitacién magnética sea un desafio [66]. Asimismo, todo sistema definido
por ecuaciones diferenciales que interactia con un entorno dindmico es susceptible
a ser perturbado por este, ademads del ruido eléctrico introducido al sistema debido a
la instrumentacion de control utilizada para retroalimentar el estado de este tltimo.

Las perturbaciones o vibraciones en un sistema de levitacién magnética pueden
ser eliminadas variando la rigidez de este mediante control robusto [25]. En este tra-
bajo de investigacién se desarrolla el disefio, construccién y caracterizaciéon de un
sistema de levitacion magnética de un grado de libertad, compuesto de dos electro-
imanes para ejercer fuerzas de compensacion en ambas direcciones. Posteriormente,
se disefia e implementa una ley de control basada en modos deslizantes con el en-
foque al rechazo activo de perturbaciones, para estabilizar, realizar seguimiento y
regular los estados del sistema, de manera que se minimicen o eliminen los efectos
de perturbaciones endégenas y exdgenas. Como se ha mencionado, el principal pro-
blema recae en las incertidumbres del modelado y el comportamiento no lineal de
la planta, y una linealizacién aproximada del modelo para tratar a este con técnicas
clasicas de control genera un deterioro en la exactitud con el comportamiento real
de la planta, inclusive es probable que el sistema sea inestable ante perturbaciones
externas [69]. Por otra parte, para el modelado y caracterizacion de la plataforma del
sistema se consideran los pardmetros caracteristicos que determinan su comporta-

miento dindmico, y son determinados de manera experimental.
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1.3. Justificacion

Desde hace mas de tres décadas los sistemas de levitacién magnética se han uti-
lizado en diversas aplicaciones en el sector industrial de manera exitosa, tales co-
mo en trenes de pasajeros de alta velocidad, rodamientos sin friccién, aislamiento
de maquinaria sensible, tiineles de viento por levitacién y fotolitografia [35], debi-
do principalmente al ahorro energético que implica su practica [18]. Ademds, en un
sistema de levitacion activo es posible ajustar los pardmetros de amortiguamiento
y rigidez del soporte, atenuacién de fuerzas en cargas rotatorias desbalanceadas,
monitoreo y generacion de fuerzas de excitacién y posicionamiento estatico inde-
pendiente a la carga [57]. En consecuencia, los especialistas en el tema sefialan un
incremento significativo en la importancia de la tecnologia de levitaciéon magnética,
en las siguientes dos décadas, en las areas de transporte de pasajeros de alta velo-
cidad, levitacion magnética urbana, tecnologia de levitacién magnética en edificios
y espacios publicos, y aplicaciones militares [67]. Por otro lado, como se plantea en
la seccion anterior, la principal dificultad presente en el disefio de un controlador de
regulaciéon o seguimiento para un sistema de levitacion magnética es el comporta-
miento no lineal de la planta. Sin embargo, existen escasos trabajos registrados en los
cuales se utilicen técnicas no lineales de control, con el enfoque al rechazo activo de
perturbaciones, para regular y realizar seguimiento de una trayectoria en un sistema
de levitacién magnética, puesto que se suele recurrir a una linealizacién del sistema
alrededor de un punto de equilibrio constante.

Ahora bien, en la Universidad Tecnolégica de la Mixteca (UTM) no se encuentran
trabajos previos a esta investigacion en la que se disefie e implemente una ley de
control de estructura variable, con enfoque al rechazo activo de perturbaciones, a
un sistema de levitacion magnética de un grado de libertad. Por lo que se encuentra
como una motivacién el impulsar la investigacién en esta area de control aplicado a
sistemas de levitacién magnética. Finalmente, la plataforma experimental, disefiada
y construida para la evaluacién de los resultados experimentales de este trabajo de
investigacion, puede ser utilizada a futuro con motivos pedagégicos dentro y fuera

de la universidad.
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1.4. Hipoétesis

Con base en los apartados anteriores, donde se describe la problemaética y la so-
lucién que se busca implementar a esta, se establece la siguiente hipoétesis para el
presente trabajo de investigacion:

Es posible modelar, caracterizar y aproximar el comportamiento dindmico de un
sistema de levitacién magnética de un grado de libertad con dos actuadores, tal que
es factible disefiar un controlador robusto para seguimiento, basado en modos desli-
zantes con el enfoque al rechazo activo de perturbaciones, para estabilizar y realizar

seguimiento del sistema.

1.5. Objetivos

En esta seccion se presenta el objetivo general establecido para el presente trabajo

de investigacion, y se determinan los objetivos especificos de la misma.

1.5.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una ley de control robusto con el enfoque al rechazo acti-

vo de perturbaciones a un sistema de levitacién magnética de un grado de libertad.

1.5.2. Objetivos especificos

» Determinar los requerimientos de disefio estructural y funcional para la planta

experimental de sistema de levitacién magnética de un grado de libertad.
= Disefiar e implementar la instrumentacion requerida para el sistema de control.
» Caracterizar y calibrar los sensores de retroalimentacién de estado del sistema.

= Obtener el modelo matemético que describe el comportamiento dindmico del

sistema de suspension electromagnética.

= Obtener el comportamiento de la fuerza de reluctancia y la densidad de flujo

magnético de los actuadores del sistema.
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1.6.

Disefiar la ley de control por rechazo activo de perturbaciones para el sistema

de levitacion magnética.

Simular el comportamiento dindmico del sistema en conjunto con la ley de

control y los estimadores en una plataforma de software.

Integrar los elementos estructurales y los componentes de la plataforma expe-

rimental.

Disefiar y programar el algoritmo de procesador digital de sefiales para el mi-
crocontrolador TMS320F28335 del sistema de control.

Implementar y evaluar la ley de control en la plataforma experimental del sis-

tema de levitacion magnética.

Metas

Para determinar la efectividad de las actividades de desarrollo de investigacion,

en virtud de los objetivos del apartado anterior, es factible establecer las siguientes

metas del trabajo de investigacion:

Ecuaciones de la ley de control basada en modos deslizantes con enfoque al

rechazo activo de perturbaciones para regulacion del sistema.

Pardmetros caracteristicos de la dindmica del sistema de levitacion magnética

de un grado de libertad.
Graéficos de simulacién del comportamiento dindmico del sistema.
Planta experimental del sistema de suspension electromagnética.

Algoritmo de programacién del procesador digital de sefiales del sistema de

control.

Margen de eficiencia e indice de desempefio del controlador disefiado para

sistema de levitacién magnética.
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1.7. Alcances y limitaciones de la tesis

De acuerdo con el planteamiento del problema del presente trabajo de investiga-
cién, tomando en cuenta el objetivo de desarrollo del mismo, se plantean las delimi-
taciones de la tesis que acotan el alcance de las actividades y metas de la investiga-
cién. Primeramente, se delimita la caracterizaciéon y el control no lineal por rechazo
activo de perturbaciones del sistema de suspension electromagnética de tinicamente
un grado de libertad de manera que se simplifique el disefio y la caracterizacién de la
planta experimental, asi como el andlisis y disefio del sistema de control. Del mismo
modo, a disposicién de las caracteristicas de los actuadores del sistema, se restringe
el desplazamiento lineal del elemento suspendido del sistema a una distancia maxi-
ma de 10 milimetros. Asimismo, la presente investigacion analiza la caracterizaciéon
de la dindmica de los electroimanes utilizados para el sistema de levitaciéon magné-
tica y no discute el disefio y la construcciéon de dichos actuadores. Por tltimo, para
los observadores lineales de estado extendido, que se disefian para estimar las per-
turbaciones e incertidumbres del sistema, se agrega un tnico integrador para evitar
una estabilidad critica y reducir la complejidad de la sintonizacién en dichos esti-
madores, considerando que la frecuencia de muestreo del controlador digital es lo
suficientemente grande para que estas sefiales se aproximen a su valor real. Desde
luego, se realiza la conjetura de que la funcién real y sus derivadas son acotadas y
continuamente diferenciables en todo momento.

Por otro lado, el desarrollo del trabajo de investigaciéon queda restringido por
las siguientes limitaciones de tesis en las que se consideran los recursos de caracter

econémico y de equipo técnico disponible para la investigacion.

= La precision y resoluciéon del monitoreo en tiempo real del estado del sistema
de levitacién magnética estdn sujetos a la calidad y, por tanto, al precio de la

instrumentacién de control utilizada en la planta experimental.

» La eficiencia de los actuadores del sistema de control se encuentra restringida

por las pérdidas del material y la geometria de estos.
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= El presupuesto del trabajo de investigacion se limita al disponible otorgado por
el Instituto de Electrénica y Mecatrénica (IEM) de la instituciéon educativa de

procedencia y el autor de la presente investigacion.

1.8. Metodologia de desarrollo

Dentro de este apartado se describe la metodologia de desarrollo a seguir para
el disefio del sistema de control. En el presente trabajo de investigacion se utiliza la
metodologia de desarrollo para sistemas embebidos propuesta por Arnold S. Berger
en [4], la cual se compone de siete fases como se muestra en la Figura 1.3.

Fase 1. Especificaciones de disefio: en esta primera fase se delinean los requerimien-
tos, especificaciones y herramientas necesarias para disefiar e implementar
el sistema propuesto, con el objetivo de cumplir con las tareas de caracteriza-
cién y control por rechazo activo de perturbaciones del sistema de levitaciéon
magnética de un grado de libertad, asi como de asegurar su correcto funcio-

namiento.

Fase 2. Particiéon hardware y software: esta fase consiste en una vista general de c6-
mo resolver el problema, se comienza a diferenciar la etapa del sistema que
es posible implementar con hardware y la etapa que es posible implementar
con software a partir de percibir al sistema como un elemento de proceso

tnicamente de entradas y salidas.

Fase 3. Iteraciones para refinar la particion: en esta fase cada etapa de hardware y
software de la fase anterior es percibida también como un elemento de pro-
ceso en la que se realizan iteraciones para detallar y subdividir las tareas
hasta conseguir los elementos base de hardware y software con los que se
habra de trabajar. Aqui se espera identificar subsistemas que sean conocidos

para su disefio.

Fase 4. Disefio detallado del hardware y software: en esta fase se realizan las tareas
de cada parte hardware y software en las que se ha dividido el sistema en

las fases previas. Se realizan pruebas funcionales de la etapa hardware y
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Fase 5.

Fase 6.

Fase 7.

simulaciones de los controladores en la parte software del sistema. Ambas

partes son independientes, por lo que se trabajan en paralelo.

Integracién hardware y software: durante esta fase se integran las etapas de
hardware y software en un solo sistema, y se detallan los aspectos finales de
la planta experimental del sistema completo para realizar pruebas de funcio-
namiento.

Fase 4. Diseiio detallado del
hardware y software

la particion
y software

Fase 3. Iteraciones para refinar
Fase 5. Integracion hardware

Actividades de disefio hardware

Fase 2. Particion hardware y software
Fase 7. Mantenimiento y actualizacion

Fase 1. Especificaciones de disefio

Fase 6. Pruebas

Lanzamiento del
producto

Actividades de disefio software

FIGURA 1.3: Diagrama del ciclo de vida del disefio integrado [4].

Pruebas: en esta fase se realizan todas las pruebas al sistema de levitacion
magnética para validar el cumplimiento de las especificaciones iniciales. La
culminacién de esta investigacion se lleva a cabo al obtener todos los resul-
tados. A partir de estos, se acepta o rechaza la hip6tesis propuesta y se abre
la discusién para plantear las conclusiones de la investigacion realizada.

Mantenimiento y actualizacién: esta fase define un seguimiento de mejora
continua y mantenimiento del producto obtenido. Dado que el objetivo de
esta investigacion se cumple al finalizar la fase 6, se propone esta fase como
linea futura de investigacion.
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1.9. Organizacion del documento de tesis

El presente documento de tesis es desarrollado en 6 capitulos. En el primer capi-
tulo, como se ha mostrado, se aborda el predmbulo de la investigacioén. En el segun-
do capitulo se presenta el contenido tedrico empleado en el disefio, caracterizacion
y control de un sistema de suspension electromagnética. Seguidamente, en el tercer
capitulo se muestra el disefio de los elementos principales del sistema propuesto y el
modelado del comportamiento dindmico del mismo, asi como el disefio de la ley de
control. Después, en el cuarto capitulo se desarrolla la caracterizacion del sistema y la
validacién en simulacién por computadora de su respectivo comportamiento. Poste-
riormente, en el quinto capitulo se abordan los resultados obtenidos de la plataforma
experimental del sistema propuesto. Finalmente, en el sexto capitulo se presentan las
conclusiones del trabajo de investigacion y los trabajos futuros propuestos.
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Capitulo 2

Marco Teorico

En este segundo capitulo se presenta el contenido teérico requerido para desa-
rrollar la investigacién analitica y experimental del presente trabajo de investiga-
cién. Inicialmente, se describe el principio de levitacion magnética detallando las
causas de los fendmenos electromagnéticos involucrados en un sistema de soporte
magnético. Luego, se muestran los componentes principales, a grandes rasgos, que
componen un sistema de levitacién magnética. Y por altimo, se presentan los funda-
mentos de la teoria de control que se utilizan en el disefio de la ley de control para el

sistema de suspension electromagnética que se propone en este trabajo.

2.1. Principio de levitacién magnética

El principio fisico fundamental en el que se basan los sistemas de levitaciéon mag-
nética es la conversion de la energia electromagnética almacenada en un campo mag-
nético en energia mecdnica, de manera que se generen fuerzas de campo, atractivas
o repulsivas segin sea el caso, para producir un empuje sobre el elemento suspendi-
do y contrarreste su peso. Por tanto, para lograr una suspension estable se requiere
generar un campo magnético variable sobre el elemento por levitar. Asimismo, los
campos magnéticos son el mecanismo fundamental para convertir la energia de una
forma a otra en motores, generadores y transformadores. Existen cuatro principios

basicos que describen cémo se utilizan los campos magnéticos [9]:

1. Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su alrededor.
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2. Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una bobina de

alambre si pasa a través de ella.

3. Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético expe-

rimenta una fuerza inducida sobre él.

4. Un conductor eléctrico que se mueva en presencia de un campo magnético

tendra un voltaje inducido en éL

Es importante mencionar que, dependiendo de la manera en que se genere, la
densidad y direccién del flujo del campo magnético puede variar. Por ello, es nece-
sario considerar el fenémeno fisico que produce un campo magnético controlable y

obtener un andlisis adecuado de un sistema de suspension electromagnética.

2.1.1. Produccién de un campo magnético

La ley basica que gobierna la produccién de un campo magnético por medio de

una corriente es la ley de Ampere, descrita por la siguiente ecuacion:

fCH.dzz/S].dA:Inem @.1)

donde H es la intensidad del campo magnético generado por la corriente I;.t4, y dl es
el elemento diferencial a lo largo de la trayectoria de integraciéon [9]. Si el ntcleo es
de hierro o de ciertos metales similares, denominados materiales ferromagnéticos,
casi todo el campo magnético producido por la corriente permanecerd dentro del
nicleo, de modo que el camino de integracién especificado en la ley de Ampere es la
longitud media del nticleo I,;, como se muestra en la Figura 2.1. La corriente que pasa
por el camino de integracion I, es entonces Ni, puesto que la bobina de alambre
corta dicho camino N veces mientras pasa la corriente i. De esta manera, la ley de

Ampere se expresa entonces como
H=-"- (2.2)

La intensidad del campo magnético H es una medida del esfuerzo de una corrien-

te por establecer un campo magnético. La potencia del campo magnético producido
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en el ndcleo depende también del material de que esta hecho [38]. Asi, la relaciéon en-
tre la intensidad del campo magnético H y la densidad del flujo magnético resultante
B producida dentro del material estd dada por

uNi
In

B=uH = (2.3)

donde H es la intensidad del campo magnético, u es la permeabilidad magnética del
material y B es la densidad de flujo magnético resultante.

:“-H
e
\::‘:: N vueltas
__‘__‘““‘-*-,
H -
\\‘ /:\ Seccion

——— transversal
drea A

Longitud de recorrido medio /,,

FIGURA 2.1: Modelo de niicleo magnético sencillo [9].

La densidad de flujo magnético real producida en una seccién del material esta
dada entonces por el producto del esfuerzo de la corriente por establecer un campo
magnético y la facilidad relativa para establecer un campo magnético en un material
dado [9]. Por tanto, la intensidad del campo magnético se mide en ampere-vueltas
por metro, la permeabilidad en henrys por metro y la densidad de flujo resultante
en webers por metro cuadrado, conocido como teslas (T). Luego, el flujo magnético
total en cierta 4rea esta determinado por

¢:/AB.dA:BA:”I;hA (2.4)
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2.1.2. Circuitos magnéticos

Es posible definir un circuito magnético cuyo comportamiento estd determinado
por ecuaciones analogas a aquellas establecidas para un circuito eléctrico. En ocasio-
nes, el modelo de circuito del comportamiento magnético se utiliza en el disefio de
sistemas electromecdnicos para simplificar el proceso de disefio. En el circuito eléc-
trico, el voltaje o fuerza electromotriz genera el flujo de corriente. Por analogia, la
cantidad correspondiente en el circuito magnético se denomina fuerza magnetomo-
triz [13]. La fuerza magnetomotriz de un circuito magnético es igual al flujo efectivo
de corriente aplicado al ntcleo

Z = Ni (2.5)

siendo .7 la fuerza magnetomotriz y su unidad de medida es amperes-vuelta. En el
circuito magnético, al igual que la fuente de voltaje en el circuito eléctrico, la fuer-
za magnetomotriz tiene una polaridad asociada a ella. La relacién entre la fuerza

magnetomotriz y el flujo es la siguiente
F = ¢R (2.6)

donde R es la reluctancia del circuito magnético. La reluctancia de un circuito mag-
nético es el homologo de la resistencia del circuito eléctrico y se mide en amperes-
vueltas por weber [9]. Del mismo modo, la reluctancia es un elemento pasivo que
disipa energia en forma de calor.

Sin embargo, la reluctancia se puede expresar en términos de un pardametro que
caracteriza cualquier devanado, la inductancia total de un circuito magnético, y esta
se define como el enlace de flujo por unidad de corriente. Dicha relacién se puede
representar como
A N¢

L:—,

- == (2.7)

Esta definicién es valida tanto para autoinductancia e inductancia mutua produ-

cida por una corriente [38] y su unidad es el henrio (H).
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2.1.3. Conversion de energia electromecanica

Los sistemas de levitacién magnética se pueden categorizar en dos grupos depen-
diendo de la naturaleza de la causa fisica que produce el efecto de levitacion magné-
tico. La primera categoria es referida como soportes de fuerza de Lorentz mientras
que el segundo grupo se denominan soportes de fuerza de reluctancia [57]. Entonces,
la ley de la fuerza de Lorentz determina la fuerza experimentada por una particula

en movimiento con carga en presencia de un campo electromagnético
f=4q(E+vxB) (2.8)

donde g es la carga de la particula, v es la velocidad de la particula, E es la intensidad
del campo eléctrico, B es la intensidad del campo magnético [13]. Este principio fisico
es el responsable del origen de los motores eléctricos.

En cambio, la fuerza de reluctancia se deriva del trabajo virtual obtenido de la
energia almacenada en el campo magnético a lo largo de un desplazamiento del
elemento suspendido y acttia de manera que tiende a disminuir la reluctancia del

arreglo del sistema
oW
= — 2.
f ds 29)

donde W es la energia almacenada en el campo magnético y s es el desplazamiento
del elemento suspendido [38]. Luego, la energia del campo magnético se encuentra

definida por la siguiente relacion

W,y — / Fd (2.10)

donde L es la inductancia del arreglo mecénico. Por tanto, la fuerza de reluctancia

total, en términos de las variables que describen un circuito magnético, resulta ser

F=2 | 7ag) (2.11)

Este principio es aplicado en sistemas de suspensién electromagnética para gene-

rar fuerzas de cardcter atractivo si el elemento suspendido no cuenta con su propio



22 Capitulo 2. Marco Tedrico

campo magnético, y repulsivo si el elemento suspendido genera un campo magnéti-
co opuesto al del elemento fijo.

2.1.4. Ecuacion de movimiento

El comportamiento de un sistema electromecanico se encuentra gobernado por
las ecuaciones dindmicas eléctricas y mecénicas. Las fuerzas externas que acttian so-
bre cualquier cuerpo representan el efecto de las fuerzas gravitacionales, eléctricas,
magnéticas o de contacto entre cuerpos adyacentes. Luego, la segunda ley de New-
ton para el movimiento traslacional plantea que la suma de todas las fuerzas que
acttan en el cuerpo es igual a su masa por la aceleraciéon de su centro de masa

dv

ZF =ma = m% (2.12)

donde m, a y v son la masa del cuerpo, la aceleracion y la velocidad del centro de
masas del cuerpo, respectivamente. Esta expresion se conoce como ecuacién de mo-

vimiento de traslacién del centro de masa de un cuerpo rigido [22].

2.2. Sistema de soporte magnético

La funcién principal de un soporte magnético es generar fuerzas de campo sin
ningtn contacto controladas activamente mediante electroimanes. Un sensor mide
el desplazamiento del elemento suspendido a partir de su posicién de referencia, un
microprocesador realiza la funcién de controlador y deriva una sefial de control a
partir de las mediciones realizadas. Y un amplificador de potencia transforma dicha
sefial en una corriente de control de modo que se produzcan fuerzas magnéticas de

manera que el elemento suspendido permanezca en su posicién nominal [57].

2.2.1. Elementos de lazo de control

Un elemento suspendido, rotor o plataforma es levitado libremente a una distan-
cia previamente establecida, en donde un sensor de posicién sin contacto mide cons-

tantemente la desviacion entre la posicién deseada y la posicion real del elemento,
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y alimenta con esta informacién a un controlador como se muestra en la Figura 2.2.
La funcién principal es mantener la posicion del rotor en su valor deseado [40]. Fi-
nalmente, el controlador envia una sefial de comando de posicién a un amplificador
de potencia el cual transforma dicha sefial en una corriente eléctrica en la bobina
del electroimdn del soporte y un campo magnético en el nticleo ferromagnético del

mismo, y por tanto se genera una fuerza magnética deseada.

power o
amplifier
f

electromagnet

rotor / “flotor” magnet force f,

controller .
rotor weight mg

sSensor

FIGURA 2.2: Lazo de control de un soporte magnético simple y sus ele-
mentos [57].

El amplificador de potencia y el electroiman son elementos interdependientes. De
ello resulta que la fuerza dindmica depende ampliamente en el disefio del sistema

de amplificacion de potencia, asi como de las caracteristicas del electroiman.

2.2.2. Actuadores

El elemento clave de un sistema de levitacion magnética activo es el actuador. En
general, los actuadores de tales sistemas se encuentran compuestos por un arreglo de
un namero arbitrario de electroimanes, conectados a un arreglo de amplificadores de
potencia. La geometria de los electroimanes empleados depende del elemento que

se ha de levitar, para generar la mayor fuerza de reluctancia posible [57].
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2.2.3. Amplificador de potencia

El amplificador de potencia tiene como funcién elevar la potencia de la sefial de
control para manipular el campo magnético producido por el actuador. Para ello,
es factible utilizar convertidores de corriente directa. Los convertidores de corrien-
te directa son circuitos electrénicos de potencia que convierten una tensién en otro
nivel de tensién continua y, normalmente, proporcionan una salida regulada [20].
Entre los convertidores CD-CD mas utilizados se encuentran el convertidor conmu-
tado basico, el convertidor tipo reductor, el convertidor tipo elevador, el convertidor

reductor-elevador y el convertidor tipo Sepic.

2.2.4. Transductores

Una parte importante en el desempefio de un sistema de levitaciéon magnética
depende en las caracteristicas del sensor de desplazamiento utilizado. Para medir
la posiciéon de un elemento movible es necesario utilizar un sensor funcionalmente
libre de contacto. Cuando se selecciona el sensor de desplazamiento, dependiendo
de la aplicacién del soporte magnético, el rango de medicién, linealidad, sensibi-
lidad, resolucién, rango de temperatura, inmunidad al ruido, factores ambientales
como polvo o humedad, factores mecanicos como vibraciones, factores eléctricos
y frecuencia son pardmetros que se deben considerar [57]. Los sensores comunes
utilizados en sistemas de soporte magnético son inductivos, de corrientes de Eddy,

capacitivos, magnéticos y Opticos.

2.3. Materiales ferromagnéticos

En el contexto de dispositivos de conversion de energia electromecénica, la im-
portancia de los materiales ferromagnéticos se debe a dos motivos: mediante su uso
es posible obtener una gran densidad de flujo magnético con relativamente bajos ni-
veles de fuerza magnetomotriz; y las fuerzas magnéticas y la densidad de energia
aumentan proporcionalmente con la densidad de flujo magnético. Por otra parte, los
materiales ferromagnéticos pueden ser utilizados para restringir y dirigir los campos

magnéticos por un camino bien definido [13].
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2.3.1. Composicién y dominios magnéticos

Los materiales ferromagnéticos se encuentran compuestos por hierro y aleaciones
de hierro con cobalto, tungsteno, niquel, aluminio, y otros metales, y es el material
magnético mas abundante. Ademads, los materiales ferromagnéticos se encuentran
compuestos por un gran nimero de dominios magnéticos, regiones en las que el
momento magnético de todos los dtomos son paralelos de manera que se alinean y,
en consecuencia, surge una red de momento magnético para dicho dominio. En un
material desmagnetizado, los momentos magnéticos de su dominio estan orientados

aleatoriamente, y la red de flujo magnético resultante dentro del material es cero [13].

2.3.2. Permeabilidad magnética

La permeabilidad magnética de un material es la capacidad de establecer un flujo

magnético en dicho medio. Asi, la permeabilidad del espacio libre es
1o =41 x 107"H/m (2.13)

y la permeabilidad de cualquier material comparada con la del espacio libre se de-

nomina permeabilidad relativa, definida como

=4 (2.14)

Ho
donde y es la permeabilidad del material. Los materiales con permeabilidad relativa
mayor a la unidad se denominan materiales ferromagnéticos, los materiales con per-
meabilidad relativa cercana a uno se nombran paramagnéticos y los materiales con

permeabilidad relativa inferior a la unidad se denominan diamagnéticos [38].

2.3.3. Comportamiento magnético

La permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es hasta 6,000 ve-
ces la permeabilidad del espacio libre. Debido a que la permeabilidad del hierro

es mucho mayor que la del aire, la mayor parte del flujo en un ntcleo de hierro



26 Capitulo 2. Marco Tedrico

permanece dentro del nicleo en lugar de viajar a través del aire circundante, cuya

permeabilidad es mucho més baja.

¢. Wbt B, T}

F, A «vueltas H. A = vueltas/m
a) b)
FIGURA 2.3: a) Curva de magnetizaciéon de un niicleo ferromagnético.

b) Curva de magnetizacién en términos de densidad de flujo e intensi-
dad del campo magnético [9].

Cuando se gréfica el flujo producido en el nticleo contra la fuerza magnetomotriz
que lo produce, se obtiene una gréfica como la de la Figura 2.3, la cual se denomina
curva de saturacion o curva de magnetizacion. Al comienzo, un pequefio incremento
de la fuerza magnetomotriz produce un gran aumento del flujo resultante. Después
de cierto punto, aunque se incremente mucho la fuerza magnetomotriz, los aumen-
tos de flujo serdn cada vez mds pequefios. Finalmente, el incremento de la fuerza
magnetomotriz casi no produce cambios en el flujo. La region del grafico en la cual
la curva se aplana se llama region de saturacion, y se dice que el ntcleo esta satura-
do. La region en la cual el flujo en el nticleo cambia con rapidez se llama regién no
saturada de la curva.

Por otro lado, cuando la corriente de excitacion es sinusoidal el nticleo ferromag-
nético estd sujeto a cambios oscilantes de fuerza magnetomotriz y la cantidad de
flujo presente en el ntcleo no depende solamente de la cantidad de corriente aplica-
da a los devanados del ntcleo, sino también de la historia previa del flujo presente
en el nicleo, como se muestra en la Figura 2.4. Esta dependencia de la historia pre-
via del flujo y el seguir una trayectoria diferente en la curva se denomina histéresis

[9]. Cuando se incrementa la corriente por primera vez, el flujo en el ntcleo sigue
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la trayectoria ab, entonces la corriente decrece y el flujo en el nticleo sigue la trayec-
toria bed y, méas adelante, cuando la corriente se incrementa de nuevo, el flujo sigue
la trayectoria deb. La trayectoria bedeb, que representa la variacion de la corriente

aplicada, se denomina curva o lazo de histéresis.

¢ (0 B)

Flujo
residual ¢

¢rcs
a
Fuerza / /
/

F (0 H)

magnetomotriz
coercitiva o,

—— -

FIGURA 2.4: Curva de histéresis en un ntcleo ferromagnético [9].

En realidad, si primero se aplica al nticleo una fuerza magnetomotriz intensa y
luego se deja de aplicar, la trayectoria del flujo en el nicleo sera abc. Cuando se
suspende la fuerza magnetomotriz, el flujo no llega a cero ya que permanece cierto
flujo en el ntcleo, denominado flujo residual. Para que el flujo llegue a cero, se debe
aplicar al ntcleo, en direccién opuesta, cierta fuerza magnetomotriz llamada fuerza

magnetomotriz coercitiva.

2.4. Teoria de control

Las técnicas de control que se utilizan habitualmente se basan en la teoria de con-
trol cldsico, la teoria de control moderno y la teoria de control robusto [51]. En este
apartado se presentan los fundamentos tedricos, conceptos y criterios empleados en

el trabajo de investigacion concernientes a la teoria de control.



28 Capitulo 2. Marco Tedrico

2.4.1. Acciones basicas de control

Las acciones bésicas de control se componen de tres elementos que operan con
el error de referencia del sistema, de manera que influyan en una caracteristica de la
respuesta de tal sistema. A continuacién, se describen los efectos de las acciones de

control proporcional, integral y derivativa en el comportamiento del sistema [2].

= Control proporcional: la accién de control proporcional es un factor escalar que
opera sobre el error actual de referencia del sistema, por lo que modifica la
estabilidad relativa del sistema.

= Control integral: la acciéon de control integral en el controlador elimina o reduce
el error en estado estacionario del sistema. En el control integral de una planta,
la sefial de control, que es la sefial de salida a partir del controlador, es en todo

momento el drea bajo la curva de la sefial de error hasta tal momento.

= Control derivativo: cuando una accién de control derivativo se agrega a un
controlador proporcional, aporta un modo de obtener un controlador con al-
ta sensibilidad. Una ventaja de usar una accién de control de este tipo es que
responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccién signi-
ficativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Por
tanto, el control derivativo prevé el error, inicia una accién correctiva oportuna
y tiende a aumentar la estabilidad del sistema. Sin embargo, tiene como des-

ventaja amplificar el ruido eléctrico de las sefiales.

2.4.2. Variables de estado

Una variable de estado es una magnitud fisica macroscépica que caracteriza el
estado de un sistema en equilibrio. Entonces, dado un sistema fisico en equilibrio,
puede escogerse un ntmero finito de variables de estado, tal que sus valores deter-
minan univocamente el estado del sistema. Este conjunto de variables forman un
vector de dimensién finita, generando una geometria diferencial [51]. De esta mane-
ra, se define estado de un sistema como la minima cantidad de informacién necesaria
en un instante para que, conociendo la entrada a partir de ese instante, se pueda de-

terminar cualquier variable del sistema en cualquier instante posterior [12].
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2.4.3. Controlabilidad y observabilidad

Se dice que un sistema es controlable en el tiempo inicial si se puede transferir
desde cualquier estado inicial a cualquier otro estado, mediante un vector de control
sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito [51]. Por otra parte, un sistema
es observable en el tiempo inicial si, con el sistema en el estado inicial, es posible
determinar este estado a partir de la observacién de la salida y la entrada de control
durante un intervalo de tiempo finito.

2.4.4. Planitud diferencial

La planitud diferencial es una idea natural asociada con los sistemas de ecuacio-
nes diferenciales indeterminados, el cual representa la posibilidad de parametrizar
completamente cada variable del sistema en términos de un conjunto finito privile-
giado de variables internas y sus derivadas sucesivas. Este concepto fue introducido
por el Prof. M. Fliess y sus colegas en 1992. En esencia, las condiciones para la plani-
tud diferencial de un sistema de una sola entrada y una tinica salida son resumidas
por la propiedad de controlabilidad de este tltimo. Considérese ahora un sistema no
lineal de una entrada en la forma general

x=f(x)+g(x)u, x€R", ueRrR (2.15)

donde f = (f1,..., fa)T es una funcién suave del vector de estado x = (x1, ..., x,)7, la
entrada de control es u y el rango de la matriz jacobiana de f(x) con respecto de x es

maximo. Luego, generalmente, ¢s es una funcién diferencial de x si

¢s = ¢s(x, %, %, ..., xP) (2.16)

donde B es un entero finito. Y si x obedece a un conjunto de ecuaciones diferenciales
controladas entonces, necesariamente, la diferenciacién respecto del tiempo de or-
den superior del estado debido a la definicién de una ecuacién diferencial implica
considerar las derivadas de la componente de control u. En otras palabras, una fun-

ciéon diferencial del estado x es una funcién del estado y de un ntimero finito de las
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derivadas temporales de la entrada
(PS - (Ps(x/ u, l’.l/ i[/'--/ uﬁil) (217)

entonces, un sistema de la forma (2.15) se dice que es diferencialmente plano si existe

una funcién diferencial del estado x, denotada por y, dada como
y=h(x,u,u,i,..u") (2.18)

tal que el sistema inverso, ¥ = f(x) + g(x)u, con y como entrada y u como salida, no
tiene ninguna dindmica. Ademds, un sistema es plano si existe cierta salida artificial,
tal que esta salida parametriza diferencialmente todas las variables del sistema. Esto
significa que las variables de estado, las entradas de control y las variables de salida
originales en el sistema pueden ser expresadas como una funcién diferencial de la
salida plana y, esto es

x=AW,0,7,..vy"), u=Byyi,..y0") (2.19)

en donde 7y es un entero finito. Cabe mencionar que la razén de la presencia de una

derivada de més alto orden de y en la expresion de la entrada se debe a la dindmica
del sistema y al hecho de que

: JA. O0A 0A

A=+ =i+..+——y*! 2.20

I+ gt gy (2.20)

Claramente, una funcién escalar suave /(x) califica como salida plana del sistema

(2.15) si y solo si la enésima derivada de h(x), a lo largo de las trayectorias del siste-

ma, exhibe explicitamente la influencia de la entrada de control u, es decir que h(x)

sea una salida de grado relativo n. Por tanto, resulta que una condicién necesaria y

suficiente para la existencia de la salida plana es que la matriz [g, ad g, ..., ad;ﬁ_1 Q] sea

de rango 1 y que el subconjunto {g,adsg, ..., ad?‘z ¢} sea involutivo, en donde ad¢g

es el corchete o producto de Lie de los campos vectoriales f y g. En consecuencia, se



2.4. Teoria de control 31

tiene que la salida plana h(x) satisface

ah(x) n—2 n—1,1 _
W[g,adfg,...,adf g ad} gl =10,0,...,0,a(x)] (2.21)

para alguna funcién escalar a(x) diferente de cero. Por otro lado, no existe una me-
todologia general para evaluar la planitud diferencial en un sistema no lineal multi-
variable, especialmente en aquellos casos en los que es necesaria una extensién de la
dinamica del sistema para hacerlo linealizable por medio de una retroalimentacién

del estado estatica y un cambio de coordenadas [60].

2.4.5. Observadores de estado

Un sistema de control requiere que las variables de estado se encuentren disponi-
bles para su realimentaciéon en todo momento. Sin embargo, en la practica no todas
las variables de estado estdn accesibles para poder realimentarse [51]. Para aquellas
variables de estado que no son medidas directamente se utilizan sus valores estima-
dos, obtenidos a partir de un observador de estado [72]. Si bien, el disefio de estos
observadores ha sido un problema importante en el control de sistemas no lineales y,
debido a esto, el enfoque basado en el observador de Luenberger es el mas utilizado.

Cuando el observador de estado capta todas las variables de estado del sistema,
sin importar si algunas estdn disponibles por medicién directa, se denomina obser-
vador de estado de orden completo. Un observador que estima menos variables de
estado que las variables de estado del sistema se denomina observador de estado de
orden reducido [51]. En 1995, Jinqing Han propone el observador de estado extendi-
do, el cual estima tanto las variables de estado del sistema como las incertidumbres
[19]. Este tltimo es el elemento principal en el control por rechazo activo de pertur-
baciones (ADRC, por sus siglas en ingles), ya que en lugar de calcular la funcién
f(x) se estima y se compensa en la variable de control en tiempo real. Gracias a esto,
un controlador por ADRC resulta sencillo de utilizar y sintonizar, debido a que con-
tiene inicamente dos pardmetros de sintonizacién: el ancho de banda del sistema en
lazo cerrado y el ancho de banda del observador [72]. En particular, para un sistema

no lineal de orden n con una entrada y una salida, descrito por la ecuacién (2.15), el
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observador de estado extendido es de la forma
5('\1 = 5('\2 + )\1061(]/ — 56\1),

Xy = X34 Ao (y — %),

Xp = Xpq1 + )\nlxn(y - 55\1) +u,
fn+1 = Anp1®n41 (]/ - 551)

siendo y la salida del sistema y A;, parai = 1,2,...,,n 4+ 1, son ganancias regulables
constantes [16]. De esta manera, la idea principal del observador de estado extendido
es que para unas funciones «; elegidas apropiadamente el estado del observador X;,
parai = 1,2,..,n, y X,4+1 pueden ser, mediante la regulacién de A;, consideradas
como las aproximaciones de los estados correspondientes x;, parai = 1,2,...,n,y la

perturbacion total del sistema, respectivamente.

2.4.6. Criterio de estabilidad de Lyapunov

El enfoque més general y préctico en el estudio de la estabilidad de sistemas de
control no lineales es la teoria introducida a finales del siglo XIX por el matematico
ruso Alexandr Mikhailovich Lyapunov. En esta presenta dos métodos para el analisis
de la estabilidad: el método por linealizacién y el método directo. El método por
linealizacién extrae conclusiones acerca de la estabilidad local de un sistema no lineal
alrededor de un punto de equilibrio a partir de las propiedades de estabilidad de su
aproximacion lineal. El método directo no se encuentra restringido a un movimiento
local y determina las propiedades de estabilidad de un sistema no lineal al construir
una funcién escalar que asocie la energia almacenada en el sistema y examinar la tasa
de cambio respecto del tiempo de esta funcién [61]. Ahora, supéngase que X € D es
un punto de equilibrio del sistema (2.15) y, sin pérdida de generalidad, se asume que
f(x) satisface f(0) = 0 en el estudio del punto de equilibrio en el origen ¥ = 0. No

obstante, es importante primero definir formalmente tres tipos de estabilidad.
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El punto de equilibrio x = 0 es estable si, para cada € > 0, existe una funcién
d(e) > 0 tal que ||x(0)|| < 4, entonces ||x(t)|| < € para todo t > 0. En otro caso, el
punto de equilibrio es inestable. Ademas, se dice que el punto de equilibrio x = 0 es
asintéticamente estable si es estable y ademads la funcion J puede ser elegida tal que
|x(0)]] < 6, entonces lim;_, x(t) = 0.

Como se ha comentado, la idea bésica en el andalisis de estabilidad mediante el
criterio de Lyapunov se basa en describir la energia asociada al sistema con una
funcién candidata, para posteriormente explorar el comportamiento de la primera
derivada respecto del tiempo de esta funcién, la cual debe ser monétonamente de-
creciente para asegurar la estabilidad del sistema. En concreto, sea ¥ = 0 un punto
de equilibrio del sistema (2.15) y D C R" es un dominio que contiene a x = 0. Ahora,

sea V : D — R una funcién continuamente diferenciable tal que

V(0)=0 y V(x)>0 en D-—{0} (2.22)

V(x)<0 en D (2.23)

entonces, el punto de equilibrio x = 0 es estable. Ademas, si

V(x) <0 en D—{0} (2.24)

entonces x = 0 es asintéticamente estable. Y, en efecto, una funcién diferenciable que
satisface las condiciones (2.22) y (2.23) se denomina funcién de Lyapunov. Asi que la
superficie V(x) = ¢, para algan ¢ > 0, se llama superficie de Lyapunov o superficie
de nivel. Entonces, la condicién V(x) < 0 implica que cuando una trayectoria del
sistema en el espacio de estados cruza una superficie de Lyapunov V(x) = ¢, esta se
mueve dentro del conjunto Q). = {x € R" | V(x) < ¢} y nunca puede volver a salir.
Cuando V(x) < 01la trayectoria se mueve de una superficie de Lyapunov a una su-
perficie de Lyapunov interna con un ¢ mds pequefio. A medida que ¢ decrementa, la
superficie de Lyapunov V(x) = ¢ se encoge hacia el origen, mostrando que la trayec-
toria se aproxima al origen a medida que el tiempo avanza [30]. En cambio, si solo se
sabe que V(x) <0, no se puede asegurar que la trayectoria del sistema se aproxime

al origen, pero se puede concluir que el origen es estable debido a que la trayectoria
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se puede contener dentro de cualquier esfera B al requerir que el estado inicial x(0)

se encuentre dentro de una superficie de Lyapunov contenida en tal esfera.

2.4.7. Funciones de comparacién

En teoria de control, para el estudio de la estabilidad de sistemas no lineales, se
suelen utilizar algunas funciones especiales de comparacién. Las funciones K, Ko y
K L pertenecen a esta familia, las cuales son fundamentales en el andlisis de estabili-
dad con el enfoque de entrada al estado [30]. A continuacion, se definen formalmente
cada una de estas.

Una funcién continua  : [0,a] — [0, c0) es de clase K si es estrictamente creciente
y «(0) = 0. Del mismo modo, una funcién continua a : [0,c0) — [0, ) es de clase
Ko si es estrictamente creciente, a(0) = 0y lim,_,o &(7) = 0. Y una funcién conti-
nua B : [0,a) x [0,00) — [0,00) es de clase KL si, por cada s fijo, la funcién B(r,s)
pertenece a una funcién clase K, por cada  fijo, la funcién B(r, s) es decreciente con

respecto a s y lims 00 f(7,5) = 0.
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Capitulo 3

Disefio y Modelado del Sistema

Propuesto

En el presente capitulo se muestra el disefio detallado del sistema de suspension
electromagnética de un grado de libertad propuesto para el trabajo de investigacion,
asi como el modelado matematico de su correspondiente comportamiento dindmico.
Posteriormente, se presenta el disefio de una ley de control basada en el enfoque al
rechazo activo de perturbaciones para estabilizar y realizar seguimiento del sistema.

3.1. Especificaciones de diseio

El sistema de levitacién magnética de un grado de libertad, que se aborda en
el presente trabajo de investigacion, se compone de dos electroimanes como actua-
dores y un disco de acero como elemento suspendido. Cada uno de estos produce
fuerzas de cardcter atractivo cuya intensidad depende de la corriente eléctrica que
fluye en sus devanados, como se muestra en la Figura 3.1. Como resultado de utilizar
dos electroimanes, para controlar el tinico grado de libertad del sistema, es posible
generar fuerzas atractivas de compensacion en ambas direcciones. Este sistema re-
presenta la simplificacién a un grado de libertad del problema de control de una
chumacera magnética [40]. De la misma manera, se propone un controlador basado
en modos deslizantes con el enfoque al rechazo activo de perturbaciones, que opere
sobre la dindmica de los actuadores para obtener las corrientes necesarias que per-
mitan producir las fuerzas de reluctancia atractivas, que se requieren para levitar y

posicionar el elemento suspendido a lo largo de una trayectoria de referencia.
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Por consiguiente, los actuadores utilizados para la plataforma experimental del
sistema deben tener la capacidad de potencia suficiente para sostener el peso del
elemento suspendido a una distancia mayor a la separacion méaxima de operacion de
dicho elemento. Asimismo, la posicién del origen se encuentra a la distancia media

entre las caras de sujecién de los electroimanes.

FIGURA 3.1: Diagrama del sistema de levitacién magnética de un grado
de libertad con un par de electroimanes [57].

Entonces, los requerimientos del sistema de levitacién magnética, propuesto en

el presente trabajo de investigacién, son los siguientes:

= La geometria y material de los actuadores del sistema deben permitir generar
un acoplamiento magnético con el elemento suspendido por uno de los bordes

transversales al devanado del electroimén.

= El circuito de amplificacién de potencia y los sensores de corriente deben so-

portar una corriente mayor a la corriente nominal de los actuadores.

= El sensor de posiciéon del elemento suspendido debe tener una resolucién mi-

crométrica para estabilizar el sistema de manera 6ptima.

» Los transductores disefiados deben proporcionar un voltaje menor al nivel 16-

gico del procesador.
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= La estructura del sistema debe restringir el movimiento del elemento suspen-

dido a un grado de libertad.

= El procesador digital de las sefiales de control debe ser lo suficientemente rapi-

do para estimar las perturbaciones e incertidumbres del sistema y compensar-

las en la variable de control.

3.2. Arquitectura del sistema

Un sistema de levitacién magnética de un grado de libertad requiere, como se ha

mencionado, de los elementos basicos de un lazo de control. Asi que, la arquitectura

del sistema propuesto es el descrito en la Figura 3.2. La etapa de realimentacién del

sistema, la cual se compone de un sensor de posiciéon y dos de corriente, obtiene

la informacién en tiempo real del estado del sistema y es transferida e interpretada

por una tarjeta de procesamiento digital, donde es utilizada para implementar la ley

de control disefiada para el sistema. Esto incluye la estimacién de las incertidumbres

estructuradas y no estructuradas en el modelado matemaético de su comportamiento.

Electronica de potencia

Planta experimental

Circuito de
electroiman superior

Sensores de estados

Circuito de
electroiman inferior

A i v I

\ I 1 I

\ i

b Electroiman L Sensor de

I > superior | i corriente

1 1

Do ¥ b

[ .

' i Elemento Ly Sensor de

" 1 Ry

. suspendido Do posicién

1 1

Lo +* o

I H 1 :

E L, Electroiman P Sensor de
inferior corriente

Controlador por
modos
deslizantes

Observador de
estado
extendido

Procesador digital de sefiales

FIGURA 3.2: Arquitectura del sistema propuesto.
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Luego, las sefiales de control, generadas por la etapa del procesamiento digital de
sefiales, son introducidas en el circuito de amplificaciéon de potencia de cada actua-
dor para regular la corriente que fluye en sus devanados. De este modo, es posible
controlar las fuerzas atractivas de los electroimanes para levitar el elemento suspen-

dido sobre una posicién deseada.

3.3. Particién de hardware y software

En esta seccion se describe la particion de los subsistemas hardware y software
del sistema propuesto, con base en las especificaciones y requerimientos de disefio,
de acuerdo con la arquitectura descrita anteriormente. De esta manera, los compo-
nentes hardware del sistema son: los actuadores, el elemento suspendido, la etapa de
electrénica de potencia, la etapa de realimentacién del sistema con los transductores
de estado y la tarjeta de procesamiento digital de sefiales. Por otra parte, los com-
ponentes del subsistema software lo comprenden: el algoritmo de la adquisicién de
datos y de la conversion de las sefiales de tipo analégico a digital, el cdlculo de la
estimacion de las incertidumbres asociadas a las salidas del sistema y el célculo de
las sefiales de control para el convertidor de potencia de los actuadores.

En relacion con las funciones y caracteristicas que deben cumplir los elementos
de hardware del sistema, se han seleccionado los dispositivos accesibles en el mer-
cado que se adectian para la aplicacion del sistema propuesto. Asi, los componentes

hardware son los siguientes.

= Un par de electroimanes CL-80/38.

Disco de acero de 28 mm de didmetro.

Cojinete lineal LM6UU.

Eje de aluminio de 6 mm de didmetro y 40 mm de largo.

Sensor de posiciéon LVDT.

Sensores de corriente de parte alta.
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Circuitos de amplificacién de potencia para actuadores.

Kit experimental para procesamiento digital de sefiales TMS320F28335.

Fuente de suministro de potencia de corriente directa.

Elementos estructurales del sistema experimental.

En cuanto a la particion de la etapa software de la plataforma experimental se
tienen como elementos los algoritmos requeridos que rigen el comportamiento del
procesamiento digital de las sefiales de control. En concreto, los elementos de la eta-

pa de software del sistema son las siguientes

Algoritmo del controlador del convertidor analégico a digital.

Algoritmo del filtro digital pasa bajas de primer orden para sefiales.

Modelo de observadores lineales de estado extendido.

Controlador por rechazo activo de perturbaciones.

Una vez definidos los elementos que integran los subsistemas de hardware y
software del sistema, se realiza el refinamiento de la particiéon de cada etapa. En los

siguientes apartados se describe el desarrollo de dicha fase de disefio.

3.3.1. Refinamiento de hardware

Para el refinamiento de la etapa hardware del sistema se han separado las fun-
ciones de cada parte que lo constituye, para reducir las tareas que realiza cada una,
simplificando y optimizando la etapa de disefio e implementacién. En la Figura 3.3
se muestra el diagrama de refinamiento del subsistema hardware, donde se perci-
be la relacion entre cada elemento. A continuacién, se describe el funcionamiento y
consideraciones del disefio de cada componente del subsistema hardware.

La estructura de la plataforma experimental se basa en un anaquel de tres niveles
soportado por cuatro perfiles estructurales de aluminio, con superficie transversal

cuadrada de 30 mm por lado. Estos perfiles de soporte tienen una longitud de 350
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mm y son utilizados perfiles con conexién transversal de 14 mm de longitud para
sujetar los niveles del estante, integrados por tres placas de aluminio de 6 mm de es-
pesor. En la parte inferior es colocado el sensor de posiciéon LVDT de manera vertical.
A un lado de este, se ubican las placas de circuito impreso para el acondicionamien-
to de la sefial del sensor de posicion y el circuito convertidor de potencia junto con
los sensores de corriente para los actuadores. Asimismo, en el estante superior se
posicionan los electroimanes y el disco como elemento suspendido, de manera con-
céntrica, y se sujeta a este la conexioén del sensor de posicién. Por tltimo, en una base

inferior lateral son colocadas las terminales de conexién para el controlador digital.

Electrénica de potencia Sistema

Circuitos de
amplificacion

Fuente de
alimentacion de —_—
corriente directa

Elemento

de potencia suspendido

—_—— e e e e

Sefiales
acondicionadas
PWM

Sensores de Sensor de

- corriente posicion
Ordenador Drivers de
potencia - y
l l Sefiales
. g \ analégicas de
Cii;ﬂe;bﬁi# | t ! Microcontrolador 1 sensores
. TMS320F28335 !
> ' '
N e e e e e e e F
Software

FIGURA 3.3: Refinamiento del subsistema de hardware.

La etapa de potencia del sistema consiste en un circuito de acondicionamiento
para aumentar el voltaje de las sefiales de modulacién por ancho de pulso prove-
nientes del procesador digital de sefiales y accionar el circuito de amplificacién de
potencia de los actuadores del sistema. En efecto, aprovechando la resistencia e in-
ductancia interna del actuador, este convertidor de potencia es un circuito reductor
de corriente constituido con un conmutador de potencia, que opera como interrup-
tor, y un diodo que permita la descarga del efecto inductivo de la carga, el devanado
del electroimén. De este modo, la corriente regulada, en proporcién a la variable de
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control, es introducida a los actuadores del sistema. La etapa de monitoreo del esta-
do del sistema se comprende de un sensor de posicién basado en un transformador
diferencial variable lineal y dos sensores de corriente de parte alta. Cada uno de es-
tos tiene su correspondiente circuito de acondicionamiento de sefiales para otorgar
una salida de voltaje analégico menor a 3 V, de manera que sea adaptable con el
convertidor analégico a digital del procesador digital de sefiales, sin que se pierda
informacién o se comprometa el estado de los puertos del dispositivo.

3.3.2. Refinamiento de software

El refinamiento del subsistema de software se basa en describir los algoritmos
por implementar en el dispositivo de procesamiento digital para las sefiales de con-
trol del sistema de levitacién magnética. En la Figura 3.4 se muestra el diagrama
a bloques del refinamiento del subsistema software, el cual es implementado en el
kit experimental TMDSDOCK con microcontrolador TMS320F28335 de la compafiia
Texas Instruments. A continuacion, se describe el funcionamiento y consideraciones

del disefio de cada elemento del subsistema software.

Ir Microcontrolador |
| ,FI—\ TMS320F28335 :
iltro pasa
Sefales : —| ADC |— bajas Controlador I
analdgicas de I por modos | Senales de
sensores | J— deslizantes Controlador _._. : control PWM
I ADGC Filtro pasa por rechazo I
: - — bajas activo de I
I Observadores perturbaciones |~ g :
| de estado I
I Filtro pasa i
\—[ ADC |— i 'p extendido :
| bajas |
~_ @ v
: |

FIGURA 3.4: Refinamiento del subsistema de software.

La informacion de las sefiales analdgicas de la etapa de realimentacion del estado
del sistema: la posicién del elemento suspendido y las corrientes de los actuadores;
es introducida al subsistema software mediante los convertidores analégico a digital
del microcontrolador. Estas sefiales son acondicionadas mediante un filtro pasa bajas
de primer orden con una frecuencia de corte suficientemente pequefia para eliminar

el ruido de alta frecuencia en las sefiales analégicas, pero sin influir en la dindmica
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dominante del sistema. Posteriormente, la informacién es interpretada y transmitida
a los modelos del controlador basado en modos deslizantes y los observadores de
estado extendido para la estimacién de incertidumbres. De estos tltimos dos resulta
la ley de control, con el enfoque al rechazo activo de perturbaciones, para realizar
seguimiento de la posicién del elemento suspendido sobre una trayectoria deseada
y regular la corriente del actuador inferior. Y finalmente, estas sefiales de control
son transformadas a sefiales de control por modulacién de ancho de pulso para el

conmutador de potencia del driver de los actuadores.

3.3.3. Dibujo asistido por computadora del prototipo

Un dibujo asistido por computadora del sistema de levitacion magnética, pro-
puesto para el presente trabajo de investigacion, se muestra en la Figura 3.5, el cual
ha sido elaborado en la plataforma de desarrollo Solidworks, de la compafiia Das-
sault Systemes. En este se aprecia el disefio estructural y la disposicion de los ele-
mentos de la plataforma experimental del sistema de suspension electromagnética
de un grado de libertad. Como se describe en el apartado anterior, la fuente de ali-
mentacion se posiciona en el costado izquierdo de la estructura del sistema. Ambos

son montados sobre una base de tablero de fibra de densidad media de color negro.

FIGURA 3.5: Dibujo asistido por computadora del prototipo de sistema.
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Asimismo, en la Figura 3.6 se presenta un acercamiento de los principales ele-
mentos hardware del sistema de levitacion magnética: los actuadores, el disco de
acero con el rodamiento lineal y el elemento de conexién del sensor de posicién. El
cojinete lineal del elemento suspendido y el eje de guia son incluidos para absor-
ber el momento angular que se genera debido al peso de la conexién del sensor y

restringir el movimiento a un grado de libertad de tal elemento.

FIGURA 3.6: Dibujo asistido por computadora del prototipo de sistema.

Por otro lado, el disco de acero se sujeta a la parte superior del cojinete para im-
pedir que el desplazamiento del centro de masa del elemento suspendido sea mayor
a 20 mm de la cara de absorcién del electroiman superior. Esto tltimo se debe al

comportamiento del flujo magnético de los actuadores respecto a la distancia.

3.4. Diseiio de etapa de potencia del sistema

En el presente apartado se aborda el disefio de los circuitos eléctricos requeridos
para la etapa de potencia del sistema. En concreto, para controlar la corriente sumi-
nistrada a los actuadores se utiliza un convertidor por conmutacién, de modo que se
minimicen las pérdidas ocasionadas al integrar dicha etapa. Dado que la salida de

control por modulacién de ancho de pulso, del dispositivo de procesamiento digital
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de sefiales del sistema, es de baja potencia es necesario un circuito de accionamiento

para el conmutador.

3.4.1. Circuito de amplificacién de potencia

El circuito de amplificacién de potencia para los actuadores del sistema consis-
te en un convertidor reductor de corriente por conmutacién, el cual es controlado
mediante modulacién por ancho de pulso, y se agrega un diodo en antiparalelo que
permita la descarga del inductor del electroiman [23]. En la Figura 3.7 se muestra el

circuito de amplificacién de potencia que se utiliza para los actuadores.

Vs

Electroiman

=

FIGURA 3.7: Circuito de amplificacién de potencia para electroiméan.

En la siguiente tabla se presentan los componentes seleccionados, y sus princi-
pales caracteristicas, utilizados para la implementacién del circuito de amplificacién
de potencia de los electroimanes.

Elemento | Componente Caracteristicas

. Transistor tipo MOSFET de rdpida conmutaciéon
Iransistor IRES30 de 14 A a 100 V con empaquetado TO-220AB.
Rectificador de 1 A con corriente de fuga inversa
baja y baja caida de voltaje.

Diodo 1N4004

TABLA 3.1: Componentes y caracteristicas del amplificador de potencia.
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3.4.2. Circuito de accionamiento del conmutador

Para el accionamiento del conmutador de potencia, del circuito de amplificacion
del actuador, se requiere de un circuito de aislamiento entre la etapa de control y
la etapa de potencia del sistema, asi como un driver para accionar el transistor del
amplificador de potencia. Por ello, se utiliza el circuito integrado PC923 de la com-
pafifa SHARP, el cual cuenta con un circuito de accionamiento directo incorporado
para unidad MOS-FET o IGBT, aislado de la etapa de control mediante un opto-
acoplador. En la Figura 3.8 se muestra el circuito disefiado para el accionamiento del

conmutador de potencia.
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FIGURA 3.8: Circuito de accionamiento del conmutador de potencia.

3.5. Diseiio de etapa de retroalimentacién del sistema

El disefio de la etapa de realimentacién y monitoreo del sistema de levitaciéon
electromagnética propuesto se desarrolla en esta secciéon. Para obtener la informa-
cién acerca de las variables de estado del sistema de un grado de libertad se utiliza
un sensor de posicién y dos sensores de corriente. A continuacién, se presenta el

disefio detallado de cada transductor.
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3.5.1. Sensor de posicién

Para monitorear la posiciéon del elemento suspendido del sistema se utiliza un
sensor de posicion basado en un transformador diferencial variable lineal (LVDT,
por sus siglas en ingles). Cabe mencionar que su implementacion es bastante ex-
tensa debido a sus benéficas propiedades de ser un sensor sin contacto, con una
resolucién virtual infinita y de alta precision [49]. Dicha resolucién y precision estan
determinadas principalmente por la electrénica de acondicionamiento. Este tipo de
transformador eléctrico estd constituido por un nucleo ferromagnético movil y tres

devanados: uno primario y dos secundarios.
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FIGURA 3.9: Diagrama de funcionamiento del transformador diferen-
cial variable lineal [55].

El principio de funcionamiento del transformador diferencial variable lineal se
muestra en la Figura 3.9. En efecto, el elemento suspendido del sistema se encuentra
unido al niicleo ferromagnético mévil del transformador. La posicién del nicleo mo-
difica el acoplamiento magnético entre el embobinado primario y los secundarios en
proporcién del elemento mévil. Cuando un voltaje de corriente alterna es aplicado
al embobinado primario, el transductor genera una salida eléctrica proporcional al
desplazamiento del ntcleo moévil. En particular, cuando el nticleo se encuentra com-

pletamente en un extremo de la estructura, el voltaje de un embobinado secundario
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es maximo mientras que el otro devanado se mantiene en el minimo voltaje induci-
do. Entonces, cuando el ntcleo se encuentra posicionado a mitad de la estructura,
ambos devanados secundarios poseen el mismo voltaje. Luego, considerando que el

voltaje de alimentacion del devanado primario es de la forma
Es(t) = Apcos(2mfot)

en los devanados secundarios del transformador se induce un voltaje de la misma

forma, pero con distinta amplitud y fase

Ex(t) = Axcos(2mfot) + 1y
Ey(t) = Aycos(2m fot) + iy

De esta manera, la posiciéon del ntcleo del transformador pude ser extraida de
una lectura diferencial de las sefiales de los devanados secundarios. Las amplitudes
de las sefiales de los devanados secundarios dependen en la sensibilidad y la posi-
cion del nicleo del transformador diferencial variable lineal [43]. Una consideracién
importante en el sistema es la linealidad de este. De modo que, se busca que la re-
lacion entre la posicién del nticleo y el voltaje de salida del acondicionador de sefial
sea lineal, por ello las caracteristicas fisicas de los devanados deben ser idénticas. En

la Tabla 3.2 se presentan los requerimientos caracteristicos para el sensor de posicion.

Desplazamiento total de ntcleo 40 mm
Frecuencia de senal 1.5 kHz
Voltaje en devanado primario 4 Vrms
Voltaje de salida 0-25Vpc

TABLA 3.2: Requerimientos de disefio para el sensor de posicién.

La estructura sobre la cual se montan los devanados se compone de un cilin-
dro hueco de 162 mm de longitud axial, en el cual se desplaza el nticleo del sensor.
Después, considerando que el nticleo ferromagnético moévil del transformador debe
acoplar al menos dos de los tres devanados montados sobre el sensor, se ha selec-
cionado una longitud de 50 mm para tal nticleo. Asimismo, el orificio sobre el cual

se desplaza el ndcleo moévil es de 6 mm de didmetro, para evitar agregar un peso
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significativo a causa del sensor. Sobre la estructura descrita anteriormente, construi-
da con polimero de acido lactico, se montan los devanados de cobre de 700 vueltas
cada uno y misma longitud. Por otro lado, a pesar de que la lectura del sensor puede
ser precisa incluso en instalaciones criticas o con influencia de ruido en la sefial, este
sensor ha demostrado ser altamente sensible ante variaciones externas de un cam-
po magnético [42]. La influencia de tales fenémenos puede conducir a errores en la
lectura de posicién y, por tanto, se afiade un blindaje de aluminio sobre los deva-
nados para reducir el ruido eléctrico en las sefiales del dispositivo producido por la

interferencia magnética generada por los actuadores del sistema.

+12V

AGND T3
I 3> IC1A
1

TIP31
TLO84P w [:

5
2 5 IC1B 3§

|
- 6

TLOB4P

c7

+
s |
IlouF

R16

POT1

S
AGND 10uF

R2
—

1
220

D;—O’RIMARV—Z

Q
rO:RIMARV-l

100nF

100nF

100nF
AGND

>IBTIP32

C1
C3

220
4
220

R:

=
=
48D035-7 | 4
™~
10k -
N
12V
<K

AGND

FIGURA 3.10: Circuito de acondicionamiento para la sefial del devana-
do primario del sensor LVDT.

Luego, para el acondicionamiento de las sefiales del transductor, se requiere dise-
far un circuito que suministre una corriente alterna al devanado primario. Para ello,
se implementa un circuito oscilador eléctrico que genere una onda sinusoidal a una
frecuencia de 1.5 kHz. Para generar dicha sefial se emplea un amplificador operacio-
nal con un arreglo resistivo capacitivo, como se muestra en la Figura 3.10. Seguido
al oscilador se coloca un potenciémetro para ajustar el voltaje efectivo que alimenta
el devanado primario. Este es ajustado a un voltaje nominal de 4 Vrms. De la mis-
ma manera, se aflade un amplificador complementario con dos transistores: NPN y
PNP; para aumentar la capacidad de corriente de salida del circuito, dado que se
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alimentan bobinas de unos pocos ohmios. Y, a fin de mejorar el desempefio del sen-
sor, se agregan dos condensadores eléctricos para causar resonancia en el devanado
primario y este se comporte como una carga puramente resistiva. Por otro lado, se
sabe que las dos bobinas secundarias proporcionan un voltaje inducido que también
es de forma sinusoidal. En primer lugar, se debe convertir dicha onda sinusoidal a
una tension constante a la altura de su amplitud. Para realizar esto, se emplea una
pequefia modificacién del rectificador de precision que permite mantener el maximo
de una sefial, al cual se le ha remplazado la resistencia a la salida por un capacitor.
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FIGURA 3.11: Circuito de acondicionamiento para la sefial de los deva-
nados secundarios del sensor LVDT.

Una vez se han rectificado las sefiales de las dos bobinas secundarias se restan
con un amplificador operacional, como se muestra en la Figura 3.11, y posterior-
mente se afiade un circuito restador que permita ajustar el cero del dispositivo de

manera manual, ya que los devanados no estan precisamente calibrados o no tienen
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exactamente el mismo ntiimero de vueltas y longitud, de modo que el cero no coin-
cide con la posicién central del ntcleo. Entonces, la amplitud y offset del voltaje de
salida del transductor de corriente directa pueden ser ajustados para establecer una

comunicacién de manera 6ptima con el controlador digital de sefiales.

3.5.2. Sensor de corriente

Del mismo modo, para monitorear las corrientes que fluyen a través de los deva-
nados de los actuadores se utiliza un método directo de deteccion. Este consiste en
un sensor de corriente de parte alta mediante una resistencia de prueba conectada en
serie de baja impedancia, pero suficiente para generar una pequefia caida de tensién
entre sus terminales. Asi, este voltaje diferencial puede ser amplificado mediante un
circuito restador, como se muestra en la Figura 3.12, con una ganancia suficiente para

comunicarse de manera apropiada con el controlador digital de sefiales del sistema.

Vs R,

FIGURA 3.12: Circuito de sensor de corriente de parte alta.

El circuito del sensor de corriente de parte alta permite al sistema identificar un
corto circuito y no genera una perturbacion de tierra en la carga [24]. Asimismo, se

debe utilizar el amplificador operacional en su regién de operacién lineal, por lo que
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se requiere un componente que opere en todo el rango de voltaje de alimentaciéon
para obtener un amplio rango de operacion lineal en el transductor. En la Tabla 3.3
se muestran los principales requerimientos deseados en el disefio del circuito para el

monitoreo de las corrientes de los actuadores.

Lyin | 10 mA
Entrada T TA

) Viin | 10 mV

Salida V. | 25V
. sz Vee O V
Alimentacion V. v

TABLA 3.3: Requerimientos de disefio para el sensor de corriente.

Por otra parte, se ha seleccionado el amplificador operacional de entradas y sali-
das de riel a riel OPA2192, de la compariiia Texas Instruments, el cual permite operar
en su region lineal en todo el rango de voltaje de alimentacién. Luego, la resistencia
de prueba se establece a partir de la caida de voltaje maximo y la corriente maxima

que fluye a través de tal elemento

Vimax _ 100mV

=1 @)
Lo 1A 00m

Rshunt -

y la ganancia del amplificador diferencial se determina en base al rango de oscilacién

méxima de salida

Viax — Viin (2.5V —0.01V)
Gan = = = 25.1515
- (Imax - Imin)Rshunt (1A - 0.0lA)lOOmQ

entonces, estableciendo los resistores como R, = R, = 1k(), se tiene que
R, = Ry = R,(Gan) = 1kQ2(25.1515) = 25.15k()

y se calcula el voltaje en modo comiin del amplificador, para verificar que no supere

el limite del rango de voltaje, y se asegure la operacién lineal del sensor

Re | 25.15k0)
Ry, + Rc) = 12v( 1kQ) + 25.15k0)

Vem = Vee( ) =11.54V
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3.6. Modelo matematico de sistema

El sistema de levitacién magnética de un grado de libertad se modela consideran-
do parametros concentrados e invariantes en el tiempo. En la Figura 3.13 se muestra

la representacién esquemadtica del cual se basa el modelado matematico del sistema.
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FIGURA 3.13: Modelo promedio del sistema de levitacion magnética de
un grado de libertad.

La auto-inductancia de los electroimanes se encuentra dado por la capacidad del
enlace de flujo magnético por unidad de corriente,

_ N¢  puoN?A

L l
it

(3.1)

y se tiene que la permeabilidad relativa del nticleo de los electroimanes es signifi-
cativamente mayor que la del aire, entonces el efecto del hueco de aire entre la cara
del electroimén y el elemento suspendido rige el comportamiento del circuito mag-
nético. Luego, para el caso en el que el flujo magnético es proporcional a la fuerza
magnetomotriz y tomando en consideracién que los campos magnéticos de los ac-

tuadores estan desacoplados, la energia del campo puede ser expresada en términos
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de la auto-inductancia de cada electroimén [38]. Asi, la energia almacenada en el
volumen donde se desplaza el elemento suspendido, considerando el sistema de re-

ferencia del diagrama en la Figura 3.13, es la siguiente

1 _ MoNTA 5 moNFA

1
= —[12 + =Lyi% =
Wm > 111+2 212 Z(h—y)ll 2(h+y)12

(3.2)

donde 71 e i; son las corrientes del actuador superior e inferior, respectivamente. Por
tanto, despreciando los efectos de borde del campo magnético y definiendo a k; y k>
como los coeficientes de acoplamiento, la fuerza de reluctancia total inducida en el

elemento suspendido del sistema es

P Wu b ok
L _
dy — (h—y)2t (h+y)??

(3.3)

y de la segunda ley de Newton para el movimiento lineal del elemento suspendido,

en el dominio |y| < h, se obtiene la siguiente dindmica mecénica del sistema

dzy . k1 ) kz ) dy
moy = (h—y)zzl_ (h+y)212—mg—ba + fp (3.4)

donde m es la masa del elemento suspendido, & es la longitud del hueco de aire cuan-

doy = 0, b es el coeficiente de friccion viscosa generado entre el rodamiento lineal
y el eje, ¢ es la gravedad terrestre y f, es una fuerza de perturbaciéon desconocida
pero acotada. Por otro lado, se realiza el andlisis del comportamiento del circuito de
ambos electroimanes, en los estados de saturacion y corte del transistor y diodo.

S VAVA e ey — W/
O O 3

(A) Circuito de electroimén superior. (B) Circuito de electroiman inferior.

FIGURA 3.14: Diagramas de los circuitos de actuadores cuando los in-
terruptores se encuentran cerrados (11 = up = 1).
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Entonces, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff en el circuito de cada electro-
imén cuando el interruptor de potencia se encuentra en estado de conduccién, como

se muestra en la Figura 3.14, se obtienen las siguientes ecuaciones

di .

le—tl = VS - Rlll (35)
di .

de—; = Vi — Ryis (3.6)

donde L; y L, son las inductancias nominales del electroimdn superior e inferior,
respectivamente; Ry y Ry son las impedancias nominales del electroiman superior
e inferior, respectivamente; y Vs es el voltaje de alimentacion del sistema. Por otro
lado, considerando la dindmica de los circuitos eléctricos més rdpida que la dindmi-
ca mecdnica del sistema es posible utilizar tiinicamente los valores nominales para
describir el comportamiento de los actuadores [40], sin tomar en cuenta la relaciéon
de la inductancia dependiente de la posicién descrita en la ecuacién (3.1).

R . R .
1 i 2 i

Ly Ly

(A) Circuito de electroimén superior. (B) Circuito de electroimdn inferior.

FIGURA 3.15: Diagramas de los circuitos de actuadores cuando los in-
terruptores se encuentran abiertos (11 = up = 0).

De la misma manera, cuando el interruptor se encuentra en estado de corte, el
diodo se polariza directamente y comienza a conducir, como se aprecia en la Figura

3.15, generando el siguiente par de ecuaciones

diy .
L2~ R 7
1 i 111 (3.7)
LY Ry (3.8)

dt
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y se observa que la diferencia del comportamiento de los electroimanes, entre los es-
tados de conmutacién del interruptor de potencia, se presenta debido el término del
voltaje de alimentacion del sistema. Por tanto, el comportamiento promedio de los

actuadores o la etapa eléctrica del sistema es descrito por las siguientes ecuaciones

di

L1d—;L = Vsu1 — Ryiq (3.9)
diq .
LZE = VSMZ - R212 (310)

Luego, para llevar el sistema a su forma no lineal afin se definen las variables de

estado de la siguiente manera

d
X1=Y XQ:d—z
X3 =11 X4 = 1Ip

entonces, el modelo matematico que describe el comportamiento dindmico del siste-
ma de suspension electromagnética de un grado de libertad, representado en varia-

bles de estado, es el siguiente

X1 = X2 (3.11)

& m(hk—lxl)2 % m(hlfixl)2 4_g_%x2+%fp (3.12)
X3 = ‘If—lsul — Iz—ng, (3.13)

Xy = Z—juz - IL%“ (3.14)

Es posible observar que el modelo obtenido es un sistema no lineal auténomo
de cuarto orden con dos entradas de control desacopladas, por lo que es factible
apreciar al sistema de dos entradas como dos subsistemas de una entrada. Posterior-
mente, se obtienen los puntos de equilibrio {X1, X2, X3, X4, 11, U } asociados al estado
y las entradas de control del sistema en estado estacionario. Esto implica igualar las

ecuaciones que describen la dindmica de las variables de estado a cero, y expresar
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estas tltimas en términos de la variable que se requiere estabilizar y regular: la posi-

cién del elemento suspendido; y se han obtenido las siguientes expresiones

X1 =1Y4q (3.15)
X =0 (3.16)
- ko(h—ya)?, | (h—ya)*(mg — fp)

= 3.17
> \/kl(h + yd)zlz‘i * k1 3-17)
X4 = iq(Ya, X3) (3.18)

_ Ry ka(h—ya)?, | (h=ya)*(mg—fp)
VA kT 3 319

Ry,

mzé% (3.20)

Como se ha demostrado en [40], las entradas de control se deben acoplar me-
diante una seleccién particular de las salidas del sistema, de modo que se controle
la posicion del elemento suspendido de manera activa a través de ambas entradas
de control. Es decir, las dos salidas del sistema deben ser dependientes una respecto
de la otra. Hacer esto requiere de un andlisis mds riguroso y con una mayor com-
plejidad para el disefio del controlador del sistema, por lo que se busca evitar este
acoplamiento al momento de realizar la parametrizacion diferencial de las variables

de estado y las funciones de control.

3.6.1. Controlabilidad del sistema

En primer lugar se debe demostrar que el sistema es diferencialmente plano, por
lo que se tiene el siguiente modelo matematico del sistema de levitacién magnética

representado en su forma no lineal matricial

x = f(x) + g1u1 + QU (3.21)
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donde x es el vector de estado, f(x) es el vector de funciones que describen el com-

portamiento natural del sistema y g1, g2 son los vectores de control

X1
x= |7 (3.22)
X3

b 1
—8— X2t fp

(3.23)

81=| ve (3.24)

8= 0 (3.25)

Vs
Ly

Después, considerando las dos entradas de control, se emplean las columnas li-
nealmente independientes de la matriz de controlabilidad de Kalman del sistema

para construir una matriz ¢ de rango completo [54], a partir de la siguiente ecuacién
¢=lg1 adsg1 adzg1 ) (3.26)
donde el corchete o producto de Lie se define de la siguiente manera

ad?glz[f,ad?*lgl] Vad” Loy f=Vf- ad” o
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entonces

0
_ 2k1V5X3
_ 2
adegr = [f, 1] = | "Ry (3.27)
L}
0

2k1 Vsxz
mLy (h—x1)?
2R1k1VS(17.X3) . 2k1bV5X3 _ 4k1st2X3
2 mL2(h—xq)? m2Ly(h—x1)2  mLi(h—x1)3
adfgl — 1( 1) }{(ZV 1) 1( 1) (328)
I

3
Ll

0

Luego, el determinante de la matriz de controlabilidad del sistema, en relacién a
las dos entradas de control, es el siguiente
21742
4kyVs'xs

det(c) = (3.29)
(©) m2L3Ly(h — x1)*

donde se observa que si x; # h'y x3 # 0 entonces det(g) # 0, causando que el
sistema sea de estado completamente controlable a partir de ambas entradas de con-
trol. En consecuencia, el sistema de levitacion magnética es diferencialmente plano.
Por otra parte, al apreciar el sistema de levitaciéon magnética como un sistema de
una entrada y una salida, donde tinicamente se considera la entrada de control uq,
es posible demostrar con facilidad la existencia de la primer salida diferencialmente
plana del sistema. Para ello, se considera el siguiente subconjunto de la matriz de
controlabilidad

D={g1 adsg1}

y se obtiene el producto de Lie de un par de elementos de tal subconjunto

0
2 V?
g1, adsg1] = ’”L?gﬂ—xl)z (3.30)

0
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de esta manera, se tiene que el subconjunto

D—H = {81 adfg1 adgladfgl}

permanece invariante en su rango y, por tanto, el conjunto D es involutivo y el siste-
ma es linealizable de entrada a estado [7]. Mas adelante, se muestra que las salidas
planas del sistema se encuentran definidas, y la suma de los grados relativos de di-

chas salidas es igual al orden del sistema.

3.6.2. Parametrizacion diferencial

Se ha demostrado que el sistema es diferencialmente plano y linealizable de ma-
nera exacta y cuenta con dos entradas de control, por lo que el sistema tiene defi-
nidas dos salidas diferencialmente planas [60]. La primera salida diferencialmente
plana del sistema de levitacion magnética de un grado de libertad es tal que cumple

la siguiente condicién

VF - (g1 adgg1) = (0 0)

de donde se obtiene el siguiente par de ecuaciones

Vs oF
VO (3.31)
2kiVexz  OF | RyVs OF (3.32)

~ mLy(h—x1)20x, L2 dx;

Por otra parte, el elemento no nulo del dltimo vector columna de la matriz de
controlabilidad sugiere una relacion directa entre la entrada de control u; y la varia-
ble de estado x4, dado que esta tltima presenta un comportamiento independiente
a la primera entrada de control [12]. Asi, y basdndose en la parametrizacién dife-
rencial en [40], se observa que una posible eleccién de las salidas diferencialmente
planas del sistema son la posicion vertical del elemento suspendido y la corriente en

el electroimdn inferior

nn=h=x V=5E=x
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Luego, obteniendo las derivadas temporales sucesivas de ambas salidas planas, y
tomando en cuenta las ecuaciones que describen la dindmica del sistema, se obtiene

la siguiente parametrizacioén diferencial

X1 = Fl (3.33)
xn=F5 (3.34)
_ m(h=F)?s  b(h—F)?.  k(h—F)?, (h—F)>(mg—fp)
X3 = \/ f F + k F A F1)2F2 + K (3.35)
X4 = Pz (336)
. le (h — Fl)z-"
up = 20(k1VS F + 1 (3.37)
Lo .
Uy = =26 + @ (3.38)
s

con

_|_

m(h—F)*  b(h—F)>.  k(h—F)
=TV F F 2
“ ¢ 1t TR ki

bLl (h — 1:1)2 oo le (h — Pl
¢ = k-
20ck1VS Déklvs
koLi(h—F)* _ . bLi(h—F) 2y  Li(h—F)

)2 mgLi(h—F) - 2koh(h — F1) 2
F1F1 “kl% Pl “kl‘zs(h_i_Fl)EiFZFl

. Li(h—F);

EF
lxklvs(h—l—l:l)z 272 [Xklvs ! [Xklvs fp ! szklvs fp
R1 m(h — P1)2 oo b(h — P1)2 L) kz(]’l —Fl)z 2 (h —Fl)z(mg—fp)
— F F E
VAT R T /R TR R)E: T 2
_ R
P2 = L2F2

donde ¢; y @2 engloban las perturbaciones endégenas y exdgenas del sistema y, en
general, cualquier comportamiento dindmico que no aparezca explicitamente en las
ecuaciones del modelo tal como los efectos de borde del campo magnético, los efec-

tos de la temperatura en los componentes de los circuitos del sistema, la inductancia
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mutua entre los electroimanes y el fendmeno de histéresis en el nticleo ferromagné-
tico de los actuadores. Del mismo modo, se observa que la salida plana asociada a
la posicién lineal del elemento suspendido es de grado relativo tres (r; = 3), debido
a que se requiere derivar tres veces dicha salida para obtener una relacién directa
con la entrada de control u;. Mientras que la salida plana asociada a la corriente del
electroimén inferior es de grado relativo uno (r; = 1), debido que se requiere derivar

una vez tal salida para obtener una relacion directa con la entrada de control u,.

3.7. Control por rechazo activo de perturbaciones

El esquema de control por rechazo activo de perturbaciones requiere del disefio
de una sefial de control como diferenciador de seguimiento que minimice el error de
realimentacién del estado del sistema, y el disefio de un observador de estado exten-
dido para estimar la compensacién de las incertidumbres y perturbaciones endége-
nas y exogenas del sistema que se ha modelado [26]. A continuacioén, se desarrolla
el disefio de la ley de control para el sistema de levitacion magnética del presente
trabajo de investigacion.

3.7.1. Controlador basado en modos deslizantes

Se propone un controlador por planitud diferencial basado en la técnica de mo-
dos deslizantes como primera fase del disefio de la ley de control. De esta manera, a
partir de la parametrizacién diferencial del sistema, se disefia un controlador auxiliar

sobre la derivada de més alto orden de cada salida plana de la siguiente forma

mLy(h — Fp)%es _ mLy(h—F)? .
20k, V., 1+ @1 = 20k, V., U1 + @1 (3.39)
L. L .
_21:2 —+ @2 = _21)2 + @2 (340)
S S

en donde los términos ¢; y @ son las funciones estimadas correspondientes a las
incertidumbres paramétricas y perturbaciones externas. Estas variables se estiman

mediante observadores para aumentar la robustez del controlador al introducir un
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término aditivo en las entradas de control que se adapte ante cambios en el siste-
ma. En realidad, estas son las sefiales que requiere introducir la ley de control en
el sistema para rechazar los términos no lineales, incertidumbres y perturbaciones
de manera que este tltimo presente una dindmica lineal en lazo cerrado. Més abajo,
se disefian las superficies de deslizamiento para cada salida diferencialmente plana,
las cuales deben cumplir con la condicién de ser una funcién diferenciable de grado

relativo uno y ser de fase minima, por lo que se definen de la siguiente manera

d ~
Si(x,t) = (5, +C)"'F, (3.41)
para i = 1,2, donde r; es el grado relativo de cada salida y F; es el error de se-

guimiento y regulacién asociado a cada salida plana. Entonces, las superficies de

deslizamiento para el sistema de levitacién magnética son

d . . ., . . .
S = (E +C)*(F—F) =F — Ff +2C(F, — E}) + C3(F, — F}) (3.42)
d . .
Sy, = (a +C)FR-F)=F—F (3.43)

con C; > 0y donde Ff, F; son los valores deseados para la primera y segunda
salida plana, respectivamente. En consecuencia, se ha remplazado el problema de
control de tercer orden por un problema de seguimiento de primer orden. Ahora,
se construye la dindmica equivalente de Filippov del sistema en régimen deslizante,
determinada por S; =0, para encontrar el controlador equivalente que garantice que
las trayectorias del sistema en el espacio de estados sean tangentes a las superficies
de deslizamiento [61]. En sintesis, se despeja la derivada de mayor orden de la pri-
mera salida plana de la ecuacién (3.42) y, considerando a él = §1 = 0, se deriva su

respectiva superficie de deslizamiento respecto del tiempo

Fi - F; = —2C(E, — Ff) — C}(F, — F})

oo

Si=F —E +2C(F - E)+ C(F - E) (3.44)
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entonces, utilizando la ecuacion (3.39) y definiendo a Ag; = ¢1 — @1, se tiene que

2k, V. .. ) A
Uleq_W_}l)zAﬁol_Fl +2C(2C(F—F)-Ci(R—F)+C(F—F) =0
. e, . 2k, V.,

vieg = Ff +3CH(F — ) +2C3(F — Ff) + Wl_sljl)qu)l (3.45)

De la misma manera, se obtiene el controlador equivalente asociado a la superfi-

cie de deslizamiento S;, considerando a §2 = 55 = 0, y se tiene que
Ss=5 (3.46)

donde empleando la ecuacién (3.40) y definiendo a Agy = @2 — @2, la expresion se

reescribe como

V.
UZeq — L—;Aq)z =0

V.
U2eq = L—;Aq)z (3.47)

Asi, las funciones del controlador interno equivalente de cada salida del sistema

quedan acotadas de la siguiente manera

|o1eql <[] +3CHFy — Ff| +2CF|F — F{| + -

Vs
v < =2|A
| 2eq| > L2| ¢2|

y por tanto, la ley de control auxiliar basada en modos deslizantes, para el sistema

de suspension electromagnética de un grado de libertad, es la siguiente

. le(l’l — Fl)z

Sy (3.48)

L ~
Uy = —202 + @2 (3.49)
s
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donde se ha agregado un término de discontinuidad en los controladores internos

debido a la presencia de incertidumbre en el modelo
U1 = —Aq]v1eg[sgn(S1) (3.50)

U2 = —Ag|U2ey|581(S2) (3.51)

con A1 > 1y Ay > 1. Por otra parte, el control por rechazo activo de perturbaciones,
para el sistema de levitacién magnética de un grado de libertad, requiere de obser-
vadores tipo Luenberger para la estimacién de las sefiales @1 y ¢, presentes en las
funciones de control del sistema. En el siguiente apartado se presenta el disefio de

tales estimadores lineales.

3.7.2. Observador de estado extendido

En el disefio de un observador de estado extendido lineal se realiza una copia del
modelo matemaético del sistema, al cual se le agrega un término de correccion, y se
extiende la dindmica del estado asociado a la funcién que se desea estimar a partir de
la entrada de control y la salida del sistema, como se describe detalladamente en [72].
Ademas, se ha demostrado que el sistema es linealizable de entrada a estado, por lo
que existe una transformacién de cambio de coordenadas para llevar el sistema a la

forma normal de Brunovsky. Por tal motivo, se definen las siguientes variables

z1=F 2 =hF
z3=F zs=F

de esta manera, se obtiene la siguiente representacion del sistema en su forma cané-

nica controlable

Z.l = Zn (3.52)
Z.Z = Z3 (3.53)
. 206](1 VS 20ck1VS (3 54)

%= le(h — Fl)zul B le(h — Fl)Z(Pl
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R (3.55)
y a partir de las ecuaciones 3.52, 3.53 y 3.54 se propone un observador de estado
extendido con un integrador, para estimar la funcién que engloba las perturbaciones
exégenas y endégenas asociadas a la salida plana Fy, por lo que se realiza el siguiente

cambio de variable
20k Vs

T "l — )2

entonces, realizando la copia del modelo mediante las expresiones mencionadas, se

(3.56)

tiene que las ecuaciones del observador lineal de estado extendido son

/,;:1 =2+ A3(Fp —27) (3.57)
=2+ A(F %) (3.58)

A 20k Vs ~
B L= RN +17+M(F—z1) (3.59)
1= Ao(F1 —21) (3.60)

siendo z1, 23 y z3 las variables estimadas para la posicién, velocidad y aceleracién del
elemento suspendido, respectivamente; 1 es el estado asociado a la dindmica que se
extiende con el estimador y {Ag, A1, Ay, A3} son las ganancias del observador. Luego,

la dindmica del error de estimacion es
e1=F—12;

(4) . . . o e
€1+ Aze; + Are1 + Aieq + Ager = 1’](1:1, Fi, F, gol) (3.61)

en donde se ha considerado que la perturbacién 7 (Fy, B, B, ¢1) y sus derivadas son
uniformemente acotadas. Esto implica que la tasa de cambio de dicha sefial tiende a
cero, en sentido préctico, a medida que la frecuencia de muestreo del sistema digital
tiende a infinito. Y para sintonizar las ganancias del observador se iguala el poli-
nomio caracteristico de la dindmica del error de estimacién del observador con un

polinomio Hurwitz de cuarto orden, de tal forma que se asegure que los polos de
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dicha dindmica se encuentren en el semiplano izquierdo del plano complejo
P, (3) = (8% + 2{wn + w?)? (3.62)

con 0 < ¢ < 1y w > 0. Entonces, las ganancias del observador se encuentran

definidas de la siguiente manera

/\0 = wﬁ
)\1 = 4@&);’

Ay = 40%W? 4 22

Seguidamente, basdndose en la ecuacion 3.55, se propone un observador de es-
tado extendido con un integrador, para estimar la funcién que engloba las perturba-
ciones exégenas y enddgenas asociadas a la salida plana F,, en donde se lleva a cabo

el siguiente cambio de variable

Vs
p=—1.9 (3.63)
2

entonces, realizando la copia del modelo mediante la expresién mencionada, se tiene

que las ecuaciones del observador lineal de estado extendido son

Y Vs R
Z4 = L—2u2 +o+m(F —2zy) (3.64)
p = po(F2 —Z4) (3.65)

siendo zy la variable estimada para la corriente del actuador inferior, p es el estado
asociado a la dindmica que se extiende con el estimador y {po, 41 } son las ganancias
del observador. Luego, la dindmica del error de observacion es

er=F —2

ey + ]/l1é2 + noex = ;5(@2) (3.66)

en donde se ha considerado que la perturbacién p(¢;) y sus derivadas son unifor-

memente acotadas, lo que implica que la tasa de cambio de dicha sefial tiende a cero,
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en sentido practico, a medida que la frecuencia de muestreo del sistema digital tien-
de a infinito. Y para sintonizar las ganancias del observador se iguala el polinomio
caracteristico de la dindmica del error de estimacién del observador con un polino-
mio Hurwitz de segundo orden, de tal forma que se asegure que los polos de dicha

dindmica se encuentren en el semiplano izquierdo del plano complejo
Pp, (s) = s* + 20wy + w3 (3.67)

con0 < ¢ < 1y w > 0. Entonces, las ganancias del observador se encuentran

definidas de la siguiente manera

Ho = wrzz
H1 = 20wy

por tanto, la ley de control con enfoque al rechazo activo de perturbaciones, en tér-

minos de las variables de los estimadores, resulta ser

. le(h — Fl)z _
U = Tk (v1 — 1) (3.68)
L
up = 77 (02— p) (3.69)
S

Notese que para obtener la ganancia del controlador u; es posible emplear tanto
el valor real de la corriente del actuador superior como el que proporciona su para-
metrizacién diferencial. Sin embargo, es conveniente utilizar el valor otorgado por
el transductor de corriente, puesto que es una variable accesible para su medicién y
no contiene términos significativos de perturbaciones no estructuradas. En definiti-
va, se han obtenido los elementos de la ley de control con enfoque al rechazo activo
de perturbaciones para el sistema de levitacién magnética propuesto en el presen-
te trabajo de investigacion, por lo que se encuentra de interés indagar acerca de la

estabilidad del sistema en sentido matematico.
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3.7.3. Estabilidad de sistema en lazo cerrado

La estabilidad del sistema de suspensién magnética, propuesto en el presente
trabajo de investigacion, depende directamente de la convergencia asintética de los
estimadores a una vecindad cercana a la funcién real, por lo que se realiza un ana-
lisis de la estabilidad de las ecuaciones que conforman los observadores lineales de
estado extendido que se han disefiado para estimar las perturbaciones e incertidum-
bres asociadas a la posicion del elemento suspendido y la corriente del electroiman
inferior. Este estudio se basa en el criterio de estabilidad entrada al estado, desarro-
llado a detalle en [41], en donde se analiza la evolucién en el tiempo de la solucién
de la ecuacién de estado, con lo que es factible comprobar que las funciones estima-
das convergen a su valor real o, por lo menos, a un vecindario cercano a este punto.

Ahora, se sabe que dado un sistema lineal invariante en el tiempo de la forma
y=Ay+Bu , yeR"

las trayectorias del sistema en el espacio de estado, con la condicién inicial y(to) y la

entrada de control no trivial u(t), son dadas por

t
y(t) = ey(to) + [ A Bu(r)de
0

denominada como la solucién de la ecuacion de estado. En este sentido, se considera
a la dindmica del error de estimacién del primer observador, determinada por la
ecuacion (3.61), como un sistema lineal en donde la entrada es la variacién respecto
del tiempo de la sefial que se aproxima mediante el estimador. Asi, realizando el

siguiente cambio de variable

X] = e Xy = €] e = 17(F, B, B, 91)

X3 = €1 Xy =1
se obtiene el siguiente sistema lineal de cuarto orden

=% (3.70)
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Xy = X3 (3.71)
X3 = Xy (3.72)
5C.V4 = —AgX1 — A X2 — AoX3 — A3Xy + Uy (3.73)

a lo que la representacion de este sistema en su forma lineal matricial es
i — Ax’i + Bxux (3.74)

conX = [X1, X, X3, %4)7, Ay € R¥*y B, € R*. Como se ha establecido anteriormente,
el origen del espacio del error de estimacién de este observador es asintéticamente
estable debido a que todos los eigen valores de la matriz A, tienen parte real negativa
y, por tanto, se tiene que | e”!|| es acotada para todo t > 0y satisface la siguiente
condicién

led ]| < Kee™t , Ae <0 (3.75)

donde A, es el infimo eigen valor de la dindmica del error de observacién. De ahi se
tiene que la trayectoria del sistema (3.74) cumple

t
IR < Kee™ ! [R(O) | + [ Kae™ =By | ua() v (3.76)

Kyl Bxll
Ax

por lo tanto, se sigue que ante una entrada acotada da como lugar a estados acotados

IX(£)]] < Kxe[%(0)| + supry<c<t|ux(7)]

y que si lim;—,e0 Uy (t) = (), entonces lim;_, X(t) = 6(t). De ello resulta que el ob-
servador lineal de estado extendido asociado a la posicién del elemento suspendido
es estable de entrada a estado, debido a que existe una funcién B, de clase L y una
funcién v, de clase K tal que, para cualquier estado inicial X(#) y cualquier entrada

ux(t), la solucién x(t) satisface la siguiente condicion

IX()| < max{Bx([[x(to) ||, = to), yx(supry<r<t|ux(T)]) } (3.77)

Después, se considera a la dindmica del error de estimacién del segundo observa-

dor, determinada por la ecuacién (3.66), como un sistema lineal en donde la entrada
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es la variacion respecto del tiempo de la sefial que se aproxima mediante el estima-

dor. En efecto, realizando el siguiente cambio de variable

Wy = e Wy = e uw = p(¢2)
se obtiene el siguiente sistema lineal de segundo orden
Wy = Wy (3.78)

Z:VUZ = —]/10@1 — ‘Mlﬁz + Uy (3.79)

a lo que la representacion de este sistema en su forma lineal matricial es
W = ApW + Byiiy (3.80)

con W = [Wy, Wy, W3, W4]T, Ay € R?*? y B, € R%. Como se ha determinado anterior-
mente, el origen del espacio del error de estimacién de este observador es asintética-
mente estable debido a que todos los eigen valores de la matriz A, tienen parte real
negativa y, por tanto, se tiene que ||e”*!|| es acotada para todo t > 0, y satisface la
siguiente condicién

ledet|| < Kpetet , Ay <0 (3.81)

donde Ay es el infimo eigen valor de la dindmica del error de observacién. De ahi se
tiene que la trayectoria del sistema (3.80) cumple

t
[(8) | < K™ O] + [ Kue =) |By 10 (1) ldT (3.82)

Ka||Bu||
Aw

por lo tanto, se sigue que ante una entrada acotada da como lugar a estados acotados

W ()] < Kee' W (0)]| + supry<c<t|iw ()]

y que si lim;_,e0 Uy (t) = (), entonces lim; o W(t) = (t). A causa de ello, el obser-
vador lineal de estado extendido asociado a la corriente del electroiman inferior es
estable de entrada a estado, debido a que existe una funcién B, de clase KL y una

funcién v, de clase K tal que, para cualquier estado inicial w(#) y cualquier entrada
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uy(t), la solucion w(t) satisface la siguiente condicién

WO < max{Bw([|W(to)l], £ = to), Yo (supty<r<t|ua(T)[)} (3.83)

Asi que, a partir de las condiciones de acotamiento que se han obtenido, es po-
sible determinar la desviacién maxima entre la funcién estimada proporcionada por
cada observador respecto al valor real al que se aproxima, dado que se han utili-
zado observadores lineales para estimar sefiales no lineales y, consecuentemente, el
error de estimaciéon no converge a cero. En especifico, la diferencia entre el valor es-

timado y real para las perturbaciones e incertidumbres asociadas con la posicién del

elemento suspendido, considerado que ||By|| = 1, cumple una cota de la forma
K/
(1 = 91| < Esuprg<r<i|ux(7)] (3.84)
X

mientras que la discrepancia entre el valor estimado y real para las perturbaciones
e incertidumbres asociadas con la corriente del actuador inferior, considerado que

|Bw|| = 1, satisface una cota de la siguiente forma
K/
|92 = P2| < TEsupry<r<t|un(7)| (3.85)
w

Posteriormente, la estabilidad del controlador se aborda a partir de la condicién
Unica y suficiente que se requiere para que exista el régimen deslizante [30]. Asi, se
parte de las siguientes variedades diferenciales que se han disefiado como superfi-
cies de deslizamiento, las cuales representan la dindmica de las salidas diferencial-
mente planas del sistema en lazo cerrado

Si=h-F+20(h-F)+CGFR-F)

Sy=F—F

y sus correspondientes funciones de tasa de cambio respecto del tiempo son

= B 20— )+ G — )
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Sy =F
entonces, se demuestra que la trayectoria del sistema en el espacio de estados al-
canza la variedad de deslizamiento en un tiempo finito basdndose en el criterio de
estabilidad de Lyapunov, explicado detalladamente en [64] y [61]. Para ello, se pro-

pone la siguiente funcién candidata de Lyapunov que representa la energia asociada

a las superficies de deslizamiento
V(51,5:) = %s% + %sﬁ (3.86)
la cual es definida positiva, puesto que
V(0,0) =0

V(S1,52) >0 para V(S1,S2) # (0,0)

seguidamente, se obtiene su primera derivada respecto del tiempo
V(Sl,SQ) = 515.1 + 525.2 (3.87)
y utilizando las ecuaciones (3.44) y (3.46), se tiene que

V(S1,82) = S1(v1 4+ 2C1S1 — Ef —3C2(Fy — F) —2C3(F, — F)
2zxk1V5

Vs
- WA%) + Sa(v2 — L—ZAG’)z)

por lo que, sustituyendo los términos respecto a los controladores internos auxiliares

de cada salida, la funcién se transcribe como sigue

V(Sl, 52) = Sl(—A1|vleq|sgn(Sl) - Ulgq + 2C151) + 52(—A2|v23q|sgn(52) - UZeq)

donde la amplitud del controlador auxiliar v1,; = U1¢4 (F, 1:"1, Pl*), asociado a la posi-

cién del elemento suspendido, satisface

A1|Vigg] > Vigg — 2C1S1 = Ff —2C1(Fy — F) — CH(F — Ff) + mLy(h— F)2

Apq
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utilizando una ganancia C; suficientemente grande. Entonces, se inspecciona el com-
portamiento de la tasa de cambio de cada superficie de deslizamiento para los casos
en que la superficie en cuestién sea definida positiva o negativa, obteniendo las si-

guientes expresiones

K —A1|V1eg] = V1eg +2C1[S1| <0 para S; >0 (3.89)
1= .
A1|V1eq| — V1eg —2C1[S1| >0 para S1 <0
. —A — 0 S 0
é = 2|V2eq| — V2eq < para Sy > (3.89)
N2 |V2eq| — U2eq <0 para Sp; <0

de modo que el producto entre cada superficie de deslizamiento con su respectiva
funcién de tasa de cambio respecto del tiempo es menor a cero en todo momento que
los términos Aq|vie| y Az|U2e| sean los elementos de mayor contribucién en cada
funcién y, por consiguiente, se cumple la condicion tinica y suficiente para demostrar

la estabilidad asint6tica del sistema en lazo cerrado. Luego, recordando que
sgn(S)S = |S|
se tiene que la ecuacién (3.87) se puede simplificar a
V(S1,52) = —A1|v16051| — V16451 + 2C1S% — Ao|v264S2| — 02e4S2 (3.90)

por tanto, se observa que la primer derivada temporal de la funcién candidata de
Lyapunov es definida negativa seleccionando unas ganancias Aj y A, apropiadas.
En consecuencia, se puede obtener una expresion matemadtica para la condicién de

deslizamiento del sistema

. 1d
V(S1,8,) = EES% +

1d
EES% = —171|51| — 172|Sz| <0 para V(Al, Az) > (1, 1)

donde 71 y 12 son funciones estrictamente positivas, asegurando que las superficies
de deslizamiento S; y Sy, relacionadas con el error de seguimiento de la primer salida
diferencialmente plana y el error de regulacién de la segunda salida, respectivamen-

te, converjan a cero asintéticamente. En concreto, se garantiza graficamente que las
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trayectorias del sistema convergen a la variedad de deslizamiento en un tiempo fi-
nito. De esta manera, se ha demostrado que seleccionando unas ganancias para el
controlador y el observador lo suficientemente grandes se garantiza la estabilidad
asintdtica del sistema, asegurando que las variables del controlador y el observador
que se han disefiado carezcan de un tiempo de escape finito. En consecuencia, el
sistema de control de suspension electromagnética de un grado de libertad es asin-

toticamente estable en lazo cerrado.
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Capitulo 4

Caracterizacion del Sistema

La caracterizacién de los pardmetros del sistema y la simulacién por computado-
ra de su comportamiento se aborda en el presente capitulo. En concreto, se identifi-
can los parametros caracteristicos del modelo matemaético que describe la dindmica
del sistema y se determina el comportamiento de los actuadores, asi como los trans-
ductores de la etapa de monitoreo. Asimismo, se muestran los resultados obtenidos

mediante simulacién de la respuesta del sistema en lazo cerrado.

4.1. Identificacién de parametros del sistema

Todo modelo matemético que describe el comportamiento de un sistema fisico,
por lo menos en el campo de la ingenieria, es una mera aproximacién al comporta-
miento real de la planta. Sin embargo, este comportamiento puede ser representado
por los parametros y términos que tienen una mayor contribucién en el comporta-
miento dindmico total del sistema. Asi, identificando y determinando cada uno de
estos pardmetros, es posible obtener un conjunto de ecuaciones diferenciales que
describen con precisién un sistema fisico real. Entonces, para el sistema electrome-
cénico de levitacién magnética propuesto en el presente trabajo de investigacion, se
obtienen los pardmetros mecénicos y eléctricos del modelo matematico obtenido en
el capitulo anterior. A continuacién, se desarrolla la identificacién de esto dltimos
y se explica detalladamente el calculo de la aproximacién de tales coeficientes. Asi
también, se describen los subsistemas experimentales implementados para la adqui-
sicion de la informacién empleada en la caracterizaciéon de estos parametros.
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4.1.1. Parametros mecanicos

La dindmica mecénica del sistema de levitacién magnética se encuentra descrita
por los parametros que, como se ha mencionado, surgen del comportamiento descri-
to al aplicar la segunda ley de Newton al elemento suspendido del sistema, conside-
rando los términos que realizan una mayor contribucién a la respuesta del sistema.
En concreto, tales pardmetros son la masa del elemento suspendido, la distancia del
hueco de aire cuando este elemento se encuentra en el origen, el coeficiente de fric-
cién viscosa y los coeficientes de acoplamiento de las fuerzas magnéticas.

La masa de los componentes que integran el elemento suspendido del sistema y
la separacioén del hueco de aire en el origen pueden ser obtenidos de manera expe-
rimental directamente. En cambio, para el coeficiente de fricciéon viscosa se requiere
conocer el dngulo de friccién entre el contacto del rodamiento lineal del elemento
suspendido y el eje de guia, asi como la aceleracién méxima generada en relaciéon
con dicho dngulo [53]. De tal modo que el coeficiente asociado a este factor de disi-

pacion se puede obtener de la siguiente manera

b = tanf —

41

gcost (1)

donde g es la aceleracién de la gravedad y el angulo de friccion 6 se obtiene incli-

nando la linea de contacto desde la posicion vertical de los elementos en cuestién,

hasta obtener un movimiento inminente. Cabe mencionar que, para simplificar el

célculo, se ha considerado que el rodamiento lineal se desplaza con una aceleracién

constante en todas las pruebas. Por otra parte, la aceleracion se calcula a partir de

la cinemética del movimiento relativo de tales elementos [44], mediante la siguiente
expresion

2
a= t_z(d —dy — vot) (4.2)

entonces, considerando condiciones iniciales nulas, se puede obtener la aceleraciéon
maxima del movimiento relativo de los elementos que forman el contacto de des-
lizamiento, en términos de la distancia recorrida y el tiempo transcurrido. De este
modo, realizando pruebas experimentales con un soporte fijo y utilizando aceite sin-
tético para lubricar la superficie de contacto, se ha obtenido que el &ngulo de friccién
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es 0 = 4.71°, en donde la distancia que se desplaza el rodamiento lineal durante la
prueba es de d = 85 mm en un tiempo de t = 1 s y se toma una aceleracién gravi-
tatoria de ¢ = 9,8066 m/ s2. Por tanto, una aproximacion del coeficiente de friccién
viscosa del contacto entre los balines del cojinete lineal del elemento suspendido y

el eje de guia es la siguiente

b = tan6 —

= 0.0651 kg/s 4.3
gt2cosb g (4.3)

Luego, los coeficientes de acoplamiento de las fuerzas magnéticas se calculan a
partir de los graficos presentados mas adelante, en la seccién de caracterizacién de
los electroimanes. En realidad, se aproxima la relacién de la curva entre la fuerza
de reluctancia magnética de cada actuador, en funcién de la corriente consumida,

mediante un polinomio de segundo orden de la forma
Pf](]) = azi]Z + ali]- +ag

para j = 1,2. Y, tomando en cuenta tinicamente el coeficiente que multiplica el tér-
mino de la corriente al cuadrado, se obtiene el coeficiente de acoplamiento de la

fuerza de cada electroimdn a partir de
)
k] = tlzdp

donde d, es la distancia de prueba a la cual se realizan las mediciones de la fuerza
atractiva ejercida sobre el disco de acero y el rodamiento lineal. Entonces, utilizando
la ecuacion (4.7) y d, = 0.025 m, se obtiene el coeficiente de acoplamiento de la fuerza

magnética del actuador superior a partir de
ki = 0.2550d5 = 1.6x10 *Nm?*/ A? (4.4)

mientras que, basandose en la ecuacion (4.8), el coeficiente de acoplamiento de la

fuerza magnética del actuador inferior es

ki = 0.25294% = 1.6x10 *Nm?>/ A? (4.5)
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De esta manera, se identifican los pardmetros, presentados en la Tabla 4.1, que
describen el comportamiento mecdnico del sistema de suspension electromagnética

propuesto en el presente trabajo de investigacion.

m | Masa de elemento suspendido 25¢

h Separacion en el origen 15 mm

b | Coeficiente de friccion viscosa 0.0651 kg /s

K Coeficiente de acgpl/am1ento.de 1.6 x10-4 Nm2/ A2
fuerza del electroiman superior.

ks Coeficiente de acoplamiento de 1.6 x10-4 Nm2/ A2

fuerza del electroiman superior

TABLA 4.1: Pardmetros del comportamiento mecénico del sistema.

4.1.2. Parametros eléctricos

La dindmica eléctrica del sistema de levitacién magnética se encuentra descrita
por los pardmetros que, como se ha mencionado, surgen del comportamiento des-
crito al aplicar las leyes de voltajes de Kirchhoff al esquema eléctrico simplificado de
los electroimanes, considerando los términos que realizan una mayor contribucién
a la respuesta del sistema. En particular, tales parametros son la impedancia eléctri-
ca e inductancia nominales del devanado de los actuadores. Cabe mencionar que se
han despreciado los efectos de borde y la saturacién del niicleo ferromagnético del
electroimén, y ademds se ha considerado una dindmica eléctrica més rapida que la
parte mecdnica del sistema. Por otro lado, estos coeficientes son obtenidos de manera
experimental directamente y se obtiene la Tabla 4.2, mostrada a continuacién.

Rj | Resistencia nominal de devanado de actuador superior | 12.8 (
L; | Inductancia nominal de devanado de actuador superior | 23.81 mH
R, | Resistencia nominal de devanado de actuador inferior 12.8 Q)
L, | Inductancia nominal de devanado de actuador inferior | 23.12 mH

TABLA 4.2: Pardmetros del comportamiento eléctrico del sistema.
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4.2. Caracterizacion de actuadores

Los actuadores del sistema consisten en un par de solenoides con encapsulado
de aluminio y cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 4.3. Especificamente, con
el objetivo de comprobar las suposiciones planteadas en el momento del modelado
matemadtico de las fuerzas atractivas de los electroimanes, se identifican y caracteri-
zan las fuerzas de reluctancia magnética en relacién con la corriente consumida, asi
como las variaciones de la inductancia y la densidad de flujo magnético generado en
funcién de las variables que se han utilizado para modelar la fuerza de reluctancia

de cada actuador.

Modelo CL-P 80/38
Voltaje de alimentacion 12V
Consumo energético 14 W
Fuerza de sujecion 1000 N
Diametro 80 mm
Altura 38 mm
Didmetro de plato de atracciéon 34 mm
Longitud de conexion 250 mm
Tamafio de rosca M8

TABLA 4.3: Caracteristicas principales del actuador del sistema.

Es evidente que se debe analizar el comportamiento de la densidad de flujo mag-
nético de los electroimanes en funcién de la distancia de separacion y la corriente que
fluye a través de sus devanados, y validar el comportamiento del sistema con su mo-
delo matematico. En los siguientes apartados se presentan los resultados obtenidos,
utilizando el sensor de flujo magnético de precision modelo GM 1-ST de la compafiia
AlphaLab Inc, con relacién a la intensidad de la densidad del flujo magnético gene-
rado por los electroimanes. Por otro lado, se realiza un analisis de la distribucién de
la densidad de este flujo producido por los actuadores del sistema y los efectos de

borde que se generan por la distorsiéon del campo magnético.
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4.2.1. Fuerza de reluctancia magnética

Se realiza un estudio de las fuerzas de compensacion ejercidas por los actuado-
res del sistema sobre el elemento suspendido, el cual constituye un disco de acero
sobre un rodamiento lineal. Para ello, se acondiciona un subsistema experimental
descrito en [15], donde cada electroimédn es colocado sobre una bascula electrénica,
en este caso a una distancia de prueba de 25 mm, de manera que el campo magnético
generado alcance el disco de acero, que reposa sobre la plataforma de la bascula.

100

80 - h

60 - N

40

Fuerza (mN)

20 N

0 - . s f | | | | =
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Corriente (mA)

FIGURA 4.1: Fuerza de reluctancia magnética del actuador superior.

Posteriormente, se alimenta el devanado del actuador, en donde se le proporciona
una potencia regulada aumentando en pasos equidistantes su corriente, para generar
un campo magnético proporcional a esta y se ejerzan fuerzas atractivas sobre el disco
de acero tal que su peso total, medido por la bascula, se vea disminuido. De esta
forma, considerando la ecuacion (3.4), se tiene que la fuerza de reluctancia magnética
en estado estacionario efectuada sobre el elemento suspendido debe ser equivalente

al peso que se encuentra soportando

fm = (melemento - mmedida)g (4.6)

entonces, se obtiene la informacion de la fuerza de cada actuador en funcién de la

corriente que consume su devanado interno y se aproxima esta relacion, utilizando la
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técnica de minimos cuadrados, mediante un polinomio de segundo orden. Tal como
se ha descrito en la seccién anterior y de acuerdo a las conjeturas planteadas para el
céalculo de la fuerza en el modelo matematico del sistema, se encuentra un relacién
de la fuerza de reluctancia predominantemente cuadréatica respecto a la corriente
consumida por el electroimén, como se muestra en la Figura 4.1, por lo que respecta
al actuador superior. Asi, el polinomio que describe la curva del gréfico mencionado
es el siguiente

Py, (i) = 0.2550i — 0.05891 + 0.004 (4.7)

Posteriormente, en la informacién de la Figura 4.2 se presenta la curva obteni-
da para la fuerza de reluctancia magnética del actuador inferior, en donde es facil
apreciar una relacién predominantemente cuadrética.
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FIGURA 4.2: Fuerza de reluctancia magnética del actuador inferior.

Igualmente, se obtiene el polinomio de segundo orden que describe la aproxima-
cién concerniente a la variacién de la fuerza ejercida, por el solenoide inferior, sobre
el disco de acero

Py, (iz) = 0.2529i5 — 0.0599i + 0.0042 (4.8)

En consecuencia, tomando en cuenta la distancia de prueba del hueco de aire
junto con las ecuaciones (4.7) y (4.8), es posible obtener una aproximacién de los

coeficientes de acoplamiento de la fuerza de reluctancia de cada actuador.
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4.2.2. Relacion de la inductancia de devanado

Ahora bien, se estudia la variacion del efecto inductivo del devanado de los ac-
tuadores del sistema, en funcién de la separacién del disco de acero con la cara de
absorcion del electroiman. Recordando la relacién de la aproximacién que descri-
be el comportamiento de la autoinductancia de cada electroiman, se tiene que esta
puede ser descrita mediante la siguiente expresiéon

M;

Li(x) = L;(0) + = (4.9)

parai = 1,2, donde L;(0) es el valor nominal de la inductancia del devanado, x es la
distancia entre el elemento suspendido y la cara de sujecién del nticleo ferromagné-
tico y M; es la constante de proporcionalidad de la variacion del efecto inductivo de
cada electroiman.
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FIGURA 4.3: Relacién de la inductancia para circuito magnético del ac-
tuador superior.

Respecto al primer actuador, en la Figura 4.3 se presenta la relacion de la induc-
tancia de la bobina del electroiman superior. Con certeza, se aprecia la relacién inver-
samente lineal de la inductancia del arreglo a medida que la separacién del disco de
acero aumenta, comprobando la exactitud de la aproximacién respecto a la autoin-

ductancia de los actuadores del sistema. Desde luego, en el subsistema experimental
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acondicionado para obtener esta relacion no se consideran los efectos de distorsion
de la inductancia generados por el rodamiento lineal, el eje de guia y el elemento de
conexion del sensor de posicion. Ademads, es importante resaltar que la caracteriza-
cién de la inductancia variable de los solenoides proporciona informacion referente
al coeficiente de acoplamiento de la fuerza que ejercen los electroimanes sobre el ele-
mento suspendido, pues bien la variacién respecto de la posicién del término que
acompafia la inductancia nominal constante representa, en sentido matematico, la

fuerza de reluctancia de un sistema de suspension electromagnética.
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FIGURA 4.4: Relacion de la inductancia para circuito magnético del ac-
tuador inferior.

Asimismo, en la Figura 4.4 se muestra la relacién de la inductancia de la bobi-
na del electroiman inferior del sistema, la cual presenta las mismas caracteristicas
de variacién en su efecto inductivo que el primer actuador. Entonces, utilizando los
datos obtenidos se obtienen dos conjuntos de ecuaciones no lineales y son resuel-
tos, mediante una aproximacién numérica, para obtener los términos constantes en
la ecuacion (4.9). Y, en definitiva, se han estudiado los parametros de mayor impor-
tancia concernientes a la parametrizacién de la fuerza de reluctancia magnética y el
efecto inductivo de los actuadores del sistema de levitacién magnética que se aborda

en el presente trabajo de investigacién. Mas adelante, en la Tabla 4.4 se muestran las
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constantes de proporcionalidad calculadas a partir de los graficos presentados para

el actuador superior e inferior del sistema.

Coeficiente de acoplamiento
Actuador .
experimental
Electroiman superior 2178
Electroiman inferior 1.05¢8

TABLA 4.4: Coeficiente de acoplamiento para la inductancia de los ac-
tuadores del sistema.

Ahora, un aspecto importante en el proceso de caracterizacién de las bobinas de
tales actuadores es la informacion referente al flujo de campo magnético, en una re-
gion homogénea, en funcion de la corriente aplicada al mismo y la distancia de sepa-
racion respecto a la cara de sujecién del devanado [50]. Precisamente, se encuentra
el comportamiento definido por la teoria de materiales ferromagnéticos, donde es
de interés encontrar la capacidad de los electroimanes seleccionados de generar un
campo magnético cuyo flujo prevalezca en el espacio préximo a la cara de absorcién
de estos ultimos.

4.2.3. Relacién de la densidad del flujo magnético

El comportamiento de la densidad del flujo magnético producido por los actua-
dores del sistema se ha obtenido al posicionar el disco de acero sobre la distancia
de prueba, el cual es sujetado mediante un soporte fijo, y se realiza la lectura con-
cerniente a la densidad de flujo magnético en el centroide del elemento suspendido.
Asi, la informacién de las curvas presentadas en los siguientes graficos se ha obteni-
do por medio del sensor de densidad de flujo magnético mencionado anteriormente,
al variar la posicion del disco de acero y la corriente que alimenta al solenoide. De
este modo, la relacién de la variaciéon de la densidad de flujo magnético respecto a
la corriente del actuador superior se muestra en la Figura 4.5. En efecto, se obtiene
el comportamiento de la densidad de flujo magnético en funcién de la corriente que
consumen los devanados en los actuadores a distintas distancias de la cara de suje-
cién del electroiman, desde 5 mm hasta 30 mm. Desde luego, es posible apreciar la
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relacion lineal entre la fuerza magnetomotriz que es aplicada al nticleo ferromagné-
tico, a través de la corriente que fluye en las espiras de la bobina, y el flujo magnético
generado por el electroiman superior, con lo que se verifica la ecuacién (3.2). Y a par-
tir de esta informacién se obtienen las constantes de proporcionalidad, mostrados en
la Tabla 4.5, en relacion con cada curva obtenida.
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FIGURA 4.5: Comportamiento de la densidad del flujo magnético del
electroimdn superior en funcién de la corriente.

De esta manera, se tiene que la expresion matematica (3.2), que describe la energia
de campo magnético almacenado en el espacio de trabajo del elemento suspendido,

es adecuada en relacion a la corriente dentro del rango de operacién del sistema.

Distancia Constante de proporcionalidad
experimental
5 mm 0.8553
10 mm 0.5716
15 mm 0.3536
20 mm 0.2610
25 mm 0.2068
30 mm 0.1858

TABLA 4.5: Constantes de proporcionalidad de la densidad de flujo
magnético del electroimén superior en funcién de la corriente.
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Luego, se obtienen la informacién del comportamiento de la variacién de densi-
dad del flujo magnético respecto a la separacion de la cara de sujecién, presentada
en la Figura 4.6, a distintos puntos de operacién en relacién con la potencia consu-
mida por el actuador. Como es de esperarse, la densidad de flujo magnético de los
actuadores del sistema presenta el comportamiento caracteristico de los campos vec-
toriales centrales que se distribuyen en un espacio euclideo tridimensional, el cual
determina que la intensidad de estos campos decae proporcionalmente al inverso de
la distancia al cuadrado a la que es medido desde el punto de origen de la fuente, tal
como el campo eléctrico, el campo gravitatorio o cualquier campo que sea descrito

mediante la ecuacién de onda.
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FIGURA 4.6: Comportamiento de la densidad del flujo magnético del
electroiman superior en funcién de la distancia.

Por otra parte, en la Figura 4.7 se muestra la relacién de la variacion de la densi-
dad de flujo magnético en funcién de la corriente del actuador inferior. Y en la Tabla
4.6 se muestran las constantes de proporcionalidad entre dicha relacion. De igual
manera, se obtiene un comportamiento similar al actuador superior. Es importante
mencionar que el factor de proporcién entre cada curva presenta un comportamien-
to no lineal. Ciertamente, el experimento implementado para obtener la informacién
del sensor de densidad de flujo magnético de precisiéon tnicamente considera el dis-

co de acero como elemento suspendido, despreciando el efecto de incluir el eje, el
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cojinete lineal y el elemento de conexién del sensor de posicién al campo magnético
generado por el actuador. Sin embargo, se espera que este sea despreciable en com-
paracion al efecto del disco de acero inmerso en dicho campo magnético, debido a
que el material del eje de guia y el rodamiento es de una aleacién de aluminio, en

consecuencia presentan una permeabilidad relativa cercana a la unidad.
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FIGURA 4.7: Comportamiento de la densidad del flujo magnético del
electroimén inferior en funcién de la corriente.

En cambio, el elemento de conexion del sensor es fabricado mediante manufac-
tura aditiva de polidcido lactico de baja densidad, un material que presenta una per-

meabilidad relativa menor a la del aluminio.

Distancia Constante de proporcionalidad
experimental
5 mm 0.9111
10 mm 0.5638
15 mm 0.3943
20 mm 0.2862
25 mm 0.2337
30 mm 0.1702

TABLA 4.6: Constantes de proporcionalidad de la densidad de flujo
magnético del electroimén inferior en funcién de la corriente.
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No obstante, debido a la parte del elemento de conexién del transductor de posi-
cién que se encuentra inmerso en el campo magnético es posible despreciar su efecto
en este dltimo. En realidad, todos estos factores incluyen cierta incertidumbre con-
siderable en la identificacién y caracterizacion de los pardmetros que describen el
comportamiento de las fuerzas de reluctancia del sistema. De ello resulta que la elec-
cién del disefio de un controlador con enfoque al rechazo activo de perturbaciones
para el sistema de levitacion magnética se presente como una solucién efectiva al
problema en cuestion. Del mismo modo, una caracteristica del sistema determinada
a partir de los graficos presentados en el presente apartado es la distancia méxima
a la que los electroimanes realizan alguna accién sobre el elemento suspendido. Por
lo que es factible, en base al peso del elemento suspendido, acotar el dominio de

operacion del sistema.
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FIGURA 4.8: Comportamiento de la densidad del flujo magnético del
electroimdn inferior en funcién de la distancia.

Pues bien, se ha obtenido la relacién de la densidad del flujo magnético de los
actuadores del sistema en funcion de las variables que describen el comportamiento
de la fuerza de reluctancia atractiva generada por estos, y se han determinado las
caracteristicas principales en la variaciéon del la energia almacenada en el campo
magnético. En el siguiente apartado se desarrolla un estudio de la distribucién de la

densidad de flujo magnético generado por la bobina de cada actuador individual.
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4.2.4. Distribucién de la densidad del flujo magnético

La descripcion matemaética de las fuerzas de reluctancia presentes en el modelo
matemaético, del comportamiento del sistema de levitacién magnética, supone un
flujo homogéneo en todo el espacio de trabajo del elemento suspendido del sistema.
Sin embargo, el comportamiento real de un campo magnético presenta efectos de
borde cuando existe un cambio de material en su flujo. De ahi que, la fuerza de
reluctancia magnética generada por un solenoide con nticleo ferromagnético resulte

ser complicada de calcular analiticamente de manera exacta.

0 0015 0.03(m) {L X

I I I
0.0075 0.022

FIGURA 4.9: Geometria elaborada para simulacién de la distribucién de
la densidad del flujo magnético del sistema.

Para ello, se emplea la técnica de solucién numérica de elemento finito con la
que se predice, con base en la respuesta de la densidad de flujo del actuador, la

distribucién de su campo magnético generado [31]. En concreto, el andlisis se basa en
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la herramienta computacional de desarrollo ANSYS Mechanical CFD Maxwell 3D,
de la corporaciéon ANSYS, teniendo como geometria para simulacién la mostrada
en la Figura 4.9. Esta representa un arreglo promedio del elemento suspendido y el

nicleo de un electroiman del sistema, incluyendo el eje de guia.
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FIGURA 4.10: Resultados de simulacién para la distribucion de la den-
sidad del flujo magnético del sistema.

El devanado del actuador se ha modelado como un decdgono que permita si-
mular el flujo de una corriente tangencial, seccionada en diez puntos distribuidos
equitativamente, a lo largo de la circunferencia externa del solido que representa el
nucleo ferromagnético. Efectivamente, se simula el circuito magnético conformado
por el nicleo del actuador y el elemento suspendido. En la Figura 4.10 se presenta
la distribucién para la densidad del flujo magnético que se genera en este arreglo,
donde se aprecia la distorsiéon del campo en el espacio circundante al disco de acero.
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4.3. Caracterizacion de sensores

Los elementos de realimentacién del estado del sistema se caracterizan obtenien-
do la variacién de la respuesta de su voltaje de salida en lo que se refiere a su rango
de medicién, y se ajusta un polinomio que describe la variable medida. Por consi-
guiente, se ha obtenido el grafico de la respuesta del voltaje de salida del sensor de
posicién del elemento suspendido y los sensores de corriente de los actuadores del
sistema. En los siguientes apartados se muestra el desarrollo de la caracterizacién de
los transductores disefiados para el sistema propuesto.

4.3.1. Sensor de posicién

El sensor de posicién basado en un transformador diferencial variable lineal di-
seflado para el sistema de levitacién magnética presenta la respuesta de voltaje de
salida mostrado en la Figura 4.11, en donde es posible observar que el transductor

presenta una respuesta lineal en un rango de distancia de 20 mm a 52 mm.
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FIGURA 4.11: Relacién del voltaje de salida para el sensor de posiciéon
LVDT.

De este modo, se tiene que el sensor de posicién disefiado proporciona una dife-
rencia de voltaje de aproximadamente 2 V, obteniendo como desplazamiento efec-

tivo 30 mm del ntcleo ferromagnético del sensor. Luego, utilizando la técnica de
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regresion lineal por minimos cuadrados, se obtiene un polinomio de quinto orden
que describe toda la curva obtenida del sensor de posicion del elemento suspendido
del sistema

P(vp) = 8.136705 — 57.15490% + 148.68120) — 174.86450% + 105.3599v, — 0.8061

donde v, es el voltaje de salida. Y la expresiéon que describe la region lineal de la
respuesta del voltaje del transductor es la siguiente

P(vy) = 15.7279v,, + 14.1861 (4.10)

Cabe mencionar que en el momento de la integracién del sistema se debe encon-
trar la funcién del voltaje de salida del transductor en términos de los valores del

convertidor analdgico digital del controlador digital de sefiales.

4.3.2. Sensor de corriente

Por otro lado, en la Figura 4.12 se muestra el comportamiento del voltaje de salida

del sensor de corriente de parte alta disefiado para la bobina del actuador superior.
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FIGURA 4.12: Relacién del voltaje de salida del sensor de corriente para
actuador superior.
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El transductor presenta una regién de comportamiento lineal para una corriente
mayor a 200 mA pero, no obstante, se considera un polinomio de primer orden para
aproximar la corriente consumida por el electroimdn superior en funcién del voltaje
de salida del sensor disefiado, despreciando los efectos no lineales del mismo. Asf,

el polinomio obtenido mediante regresion lineal es el siguiente
i1(ve,) = 343.7664v., — 141.2880 (4.11)

donde v, es el voltaje de salida del transductor. Mientras que, el comportamiento de
la relacién del voltaje de salida del sensor de corriente de parte alta disefiado para
medir el consumo en el devanado del actuador inferior se presenta en la Figura 4.13,

y ciertamente se aprecia el mismo efecto no lineal que muestra el primer sensor.
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FIGURA 4.13: Relacion del voltaje de salida del sensor de corriente para
actuador inferior.

De la misma forma, se obtiene un polinomio de primer orden para aproximar la
corriente consumida por el electroiman inferior en funcién del voltaje de salida del
sensor disefiado

ir(ve,) = 386.4567v., — 94.9125 (4.12)

donde v, es el voltaje de salida del transductor de corriente del actuador inferior.
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4.4. Simulacion del sistema

Con el fin de predecir y estudiar la respuesta de la planta se realiza una simula-
cién del comportamiento del sistema en una plataforma de software. Se analiza el
efecto de utilizar una frecuencia de conmutacion finita en el circuito de los actua-
dores y, de la misma manera, se obtiene la respuesta de los estados del sistema en
lazo cerrado y se le es perturbado para comprobar la robustez del controlador. En el
Apéndice A se presentan los diagramas esquemadticos elaborados en la plataforma
de simulacién Simulink de MATLAB, para los resultados por solucién numérica del

comportamiento dindmico del sistema de levitacién magnética.

4.4.1. Comportamiento del actuador

El comportamiento dindmico de los actuadores del sistema se encuentra descrito
por un circuito RL, por lo que si se le es aplicado una sefial de voltaje de forma
cuadrada entre sus terminales eléctricas, el efecto inductivo del arreglo producira
una corriente triangular en la red.
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FIGURA 4.14: Resultado de simulacién para la dindmica de la corriente
del actuador del sistema.

Asimismo, para la simulacién del comportamiento del actuador se consideran los
pardmetros pardasitos de los semiconductores de potencia utilizados para el circuito
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de amplificacién de los electroimanes, como la resistencia que presentan en estado
de conduccioén, los efectos capacitivos con cambios de voltajes entre sus terminales
y los retardos en la transicién de estados. La etapa de amplificaciéon de potencia, co-
mo se ha mencionado, se basa en un amplificador por conmutacién y efectivamente,
el circuito es controlado utilizando la técnica de modulacién por ancho de pulsos,
asi que el voltaje en las terminales del actuador del sistema es una sefial de forma
cuadrada. En consecuencia, el devanado presenta un proceso de carga y descarga,
generando una corriente triangular en el circuito donde el rizo de esta corriente de-
pende directamente de la frecuencia de conmutacién empleada para el amplificador.
En la Figura 4.14 se muestra el rizo de corriente en estado estacionario del actuador
generado al utilizar una frecuencia de conmutacién de 2.3 kHz. Esta es selecciona-
da considerando el rizo de corriente méximo deseado y le interferencia magnética

permisible generada por los actuadores del sistema.

4.4.2. Simulacién en lazo cerrado

Respecto a los resultados obtenidos mediante simulacién numérica de la respues-
ta de los estados del sistema de suspensién electromagnética en lazo cerrado se ob-
tienen los siguientes gréficos. En la Tabla 4.7 se muestran los valores numéricos utili-
zados para las ganancias del controlador y el modelo del observador para el control

por rechazo activo de perturbaciones del sistema durante la simulacién.

Cy 40
Ganancias de controlador | A 10
N> 2
) 4 0.707
Ganancias de observador (o, 11200 rad/s

TABLA 4.7: Ganancias del controlador y observador para la simulacién
del sistema en lazo cerrado.

Se realiza una simulacion para estabilizar y realizar seguimiento del sistema a lo
largo de una trayectoria suave entre dos estados deseados para la posicién del disco
de acero, descrita en el Apéndice B, de acuerdo al sistema de referencia establecido.

Y la corriente del electroimén inferior se regula a un estado constante de 400 mA.
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La simulacién tiene un tiempo de duraciéon de 6 segundos. En la Figura 4.15 se pre-
senta el resultado por solucién numérica para la posicién del elemento suspendido
del sistema, donde se aprecia que, efectivamente, esta converge exponencialmente
hacia la trayectoria en un tiempo de 180 ms, aproximadamente. Luego, las corrientes
consumidas por los actuadores se muestra en la Figura 4.16. Como se ha demostra-
do, la corriente en el devanado del actuador inferior es una variable que puede ser
controlada de forma independiente, de modo que se produzca una fuerza atractiva
de compensacion opuesta a la del actuador superior. De esta manera, la rigidez y
amortiguamiento del sistema de suspension electromagnética de un grado de liber-
tad pueden ser reguladas de acuerdo a la aplicacién del soporte.

|
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FIGURA 4.15: Resultado de simulacién para la posicién del elemento
suspendido.

Por el contrario, la corriente del actuador superior es controlada de manera indi-
recta ya que esta rige la estabilidad del elemento suspendido, puesto que el sistema
es de estado completamente controlable a partir de la entrada de control asociada
al actuador en cuestion, por lo que no puede tomar un valor arbitrario deseado. Es
decir, el consumo del electroiman superior se encuentra determinado por la posiciéon
del elemento levitado. Del mismo modo, en la Figura 4.17 se presenta la respuesta
de las sefiales de control para los circuitos de amplificaciéon de los actuadores.
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FIGURA 4.16: Resultado de simulacién para las corrientes de los elec-
troimanes.

Ciertamente, la sefiales del controlador representan un valor porcentual de la
fuerza magnética requerida para posicionar la masa del disco de acero, el cojinete
lineal y el sensor de distancia en el estado deseado.
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FIGURA 4.17: Resultado de simulacién para las sefiales de control.
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FIGURA 4.18: Resultado de simulacién para las sefiales discontinuas de
los controladores del sistema.

Por lo que respecta a la parte discontinua de la sefial del controlador, en la Figura

4.18 se presentan los resultados obtenidos concerniente a esta variable.
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FIGURA 4.19: Resultado de simulacion para las variables estimadas de
incertidumbre del sistema.

Después, en la Figura 4.19 se muestra las variables estimadas asociadas a las per-

turbaciones e incertidumbres en el modelado de cada salida plana del sistema. Es
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importante mencionar que estas comprenden la parte continua de la sefial del con-

trolador y, evidentemente, realizan una mayor contribucién en la ley de control total.

4.4.3. Simulacién en lazo cerrado con perturbaciones

Para terminar, se realiza una simulaciéon del comportamiento del sistema en lazo
cerrado para estabilizar el elemento suspendido a su estado nominal y posterior-
mente introducir una perturbacién mediante una carga puntual, una carga oscilante
y un cambio en el coeficiente de acoplamiento del actuador superior. La simulacién
se ejecuta con un tiempo de duracién de 15 segundos. En la Figura 4.20 se muestra el
resultado obtenido para la primera salida diferencialmente plana del sistema, donde

se aprecian los efectos transitorios de las perturbaciones.
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FIGURA 4.20: Resultado de simulacién para la posicién del elemento
suspendido del sistema perturbado.

Luego, en el segundo 6 se perturba el elemento suspendido del sistema con una
carga de 400 mN en direccién negativa, asimismo la posicién de este tltimo se recu-
pera y alcanza el valor nominal en alrededor de 150 ms. En efecto, se tiene que la ley
de control disefiada para el sistema presenta robustez ante perturbaciones puntua-
les sobre el elemento suspendido. Seguidamente, en el segundo 9 de la simulacién

se sustituye la carga puntual por una de caracter sinusoidal, de manera stbita, con
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una amplitud de 50 mN y una frecuencia de 1.27t rad/s, y se observa que la posicién
del disco de acero presenta un ligero efecto transitorio hasta que se establece nueva-
mente oscilando sobre la posicién de referencia por 80 um, aproximadamente. Por
tanto, el controlador del sistema es capaz de rechazar perturbaciones variables en el

tiempo y minimizar sus efectos en la primera salida plana.
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FIGURA 4.21: Resultado de simulacién para las corrientes de los actua-
dores del sistema perturbado.

De igual forma, en el segundo 12 se disminuye stbitamente el valor del coefi-
ciente de acoplamiento de la fuerza magnética de 1.6 x10™* a 4 x10~> Nm?/ A?, y se
observa que la posicién del disco de acero se estabiliza y regresa al valor de referen-
cia en aproximadamente 1.5 s. En la Figura 4.21 se muestran las corrientes consu-
midas por los devanados de los actuadores y el electroiman superior es el actuador
encargado de eliminar las perturbaciones e incertidumbres que afectan al elemento
suspendido. Mientras que, el electroimén inferior ejerce una fuerza magnetomotriz
coercitiva que le permite al sistema alcanzar una mayor frecuencia natural en lazo
cerrado. De la misma manera, se presentan las sefiales del controlador de los actua-
dores en la Figura 4.22, en donde se aprecia, al igual que la primera simulacién im-
plementada, la similitud de las sefiales con las corrientes de los actuadores. Ademads,
con esto ultimo se puede comprobar la suposicién realizada respecto a la diferencia

entre la frecuencia natural de la etapa eléctrica del sistema y la etapa mecéanica.
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FIGURA 4.22: Resultado de simulacién para las sefiales de control del
sistema perturbado.

Luego, se presentan las sefales de la parte discontinua de los controladores, para
el electroimdn superior e inferior, en la Figura 4.23. Y, finalmente, en la Figura 4.24 se
muestran las variables de incertidumbre estimadas asociadas a las salidas diferen-

cialmente planas del sistema perturbado.
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FIGURA 4.23: Resultado de simulacién para las sefiales discontinuas de
los controladores del sistema perturbado.
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FIGURA 4.24: Resultado de simulacién para las variables estimadas de
incertidumbre del sistema perturbado.

Después de todo, una vez comprobada la evolucién temporal de la dindmica del
sistema mediante solucién numérica, se ha obtenido una estimacién de la estabilidad
y comportamiento de las variables de estado del sistema fisico. Entonces, es factible
continuar con la integracién de los elementos de la plataforma experimental y el
disefio del algoritmo de programacion para el procesamiento digital de las sefiales

de control.
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Capitulo 5

Plataforma Experimental y Resultados

En este capitulo se presenta la integracion de la plataforma experimental, el dise-
fio del algoritmo de programacion para el subsistema de software y adquisicién de
datos, y se describen los resultados obtenidos para el control por rechazo activo de
perturbaciones del sistema de levitaciéon magnética propuesto en el presente trabajo
de investigacion. De la misma manera, se plantea la discusién acerca del analisis de

los resultados de la estabilizacién e indices de desempefio del controlador.

5.1. Componentes de la plataforma experimental

Se realiza una descripcion detallada del proceso de implementacién de los ele-
mentos disefiados de hardware del sistema de suspensién electromagnética pro-
puesto, asi como los elementos adquiridos para la integracion de este tltimo. En
un principio, se especifican los detalles principales en la elaboracién y ensamble del
elemento suspendido. Asimismo, se describen las principales caracteristicas de los
actuadores y las condiciones fisicas, de su correspondiente fuerza atractiva de reluc-
tancia, que deben ser consideradas en el proceso de integracion. Luego, se detalla la
elaboracion de los sensores de retroalimentacion del sistema, el sensor de posiciéon
y los transductores de corriente. Finalmente, se presentan las caracteristicas princi-
pales del controlador digital de sefiales utilizado para implementar el subsistema de

software de la plataforma experimental.
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5.1.1. Elemento suspendido

Como elemento suspendido para el sistema de levitacién magnética del presente
trabajo de investigacion, se emplea un disco de acero montado sobre la parte su-
perior de un rodamiento lineal. Este es posicionado de forma que se encuentre to-
talmente inmerso en el campo magnético generado, como se observa en la Figura
5.1. En realidad, se dispone de un elemento en forma de anillo que restringe la po-
sicién inferior del elemento suspendido, ya que cuando el rodamiento lineal realiza
contacto con alguno de los dos actuadores el sistema se encuentra en un estado no
controlable. Mientras que, el eje de guia es posicionado de manera concéntrica res-

pecto a los ntcleos ferromagnéticos de ambos electroimanes.

FIGURA 5.1: Elemento suspendido para sistema de suspension electro-
magnética.

Es importante considerar el efecto de las ruedas milimétricas de acero incorpo-
radas en el interior del cojinete lineal ya que, al ser de un material paramagnético,
influyen en la reluctancia del arreglo y al momento de accionar algtin actuador estas
tienden a adherirse entre ellas. Por tanto, es preciso lubricar el contacto entre estos
elementos y el eje de guia con aceite sintético de baja viscosidad. Por otro lado, el
disco de acero cuenta con un orificio en uno de sus extremos, donde es conectado el

nucleo ferromagnético del sensor de posicion.
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5.1.2. Electroiman CL-80/38

El actuador utilizado en el sistema de levitacién magnética, como se ha menciona-
do, es el electroiman CL-80/38 que se muestra en la Figura 5.2, el cual es alimentado
con 12 V. En particular, el actuador comprende un devanado de alambre de cobre
sobre un ntcleo ferromagnético cilindrico y, a causa del encapsulado de aluminio

que protege tal embobinado, el electroiman cuenta con una tinica cara de sujecién.
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FIGURA 5.2: Actuador del sistema: electroiman CL-80/35.

Debido a la geometria de dicho ntcleo ferromagnético del embobinado, un circui-
to magnético cerrado es imposible de lograr utilizando este electroimén. Es evidente
que esta propiedad afecta de manera significativa la fuerza de reluctancia magnéti-
ca generada por el actuador del sistema al limitar la regién en la que se almacena la
energia magnética proporcionada por los electroimanes y, en consecuencia, disminu-
ye el espacio de trabajo del elemento suspendido. Cabe mencionar que, de acuerdo
a los resultados obtenidos para la distribucion de la densidad del flujo magnético en
el capitulo anterior, los efectos de borde producidos por las perforaciones del disco

de acero originan un momento de torsion sobre el eje de desplazamiento.

5.1.3. Sensor de posiciéon LVDT

Respecto al sensor de posicién lineal basado en un transformador diferencial va-
riable, la estructura interna y externa de este es elaborada mediante manufactura
aditiva con filamento de polidcido lactico, y se ha tefiido de color negro como se
aprecia en la Figura 5.3, junto con sus cuatro terminales eléctricas. Ademads, se ha
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agregado una parte circular de soporte en uno de sus extremos para ser fijado, pos-

teriormente, a la placa inferior de la estructura del sistema.

FIGURA 5.3: Sensor de posicion lineal construido para sistema de levi-
tacion magnética.

El circuito de acondicionamiento de las sefiales de los devanados del sensor de
posicion para el elemento suspendido del sistema es el mostrado en la Figura 5.4, el

cual se ha implementado en una tablilla fendlica de una cara.

FIGURA 5.4: Circuito implementado de acondicionamiento para sefial
del sensor de posicién lineal.
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Sin embargo, como se ha comentado en el apartado anterior, debido al momen-
to de torsién generado por las distorsiones de la densidad de flujo magnético del
actuador se agrega aceite sintético de baja viscosidad al ntcleo ferromagnético mo-
vil que acopla los devanados del transductor de posicién, de modo que sea minima
la fuerza de rozamiento entre este tltimo y la pared interna del hueco de desplaza-
miento en la estructura del sensor. En cambio, la geometria estructural de la platafor-
ma experimental del sistema es tal que un embobinado secundario se encuentra lo
suficientemente cerca de los electroimanes para ser perturbado por estos mediante
interferencia magnética, por ello es colocada una jaula de Faraday de malla metalica
en la parte externa de la estructura del sensor de posicion.

5.1.4. Amplificador de potencia y sensor de corriente

El circuito implementado del amplificador de potencia de los actuadores y el sen-
sor de corriente de sus respectivos devanados se presenta en la Figura 5.5. Del mismo

modo, el circuito es elaborado en una tarjeta fendlica de una cara.

p
3
g
2
o~

FIGURA 5.5: Circuito implementado de amplificador de potencia y sen-
sores de corriente para actuadores.
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Mas adelante, en el Apéndice C se presentan los diagramas de los circuitos impre-
sos elaborados en la plataforma de desarrollo Eagle CAD, de la compafifa Autodesk.
Cabe mencionar que se han empleado resistores cerdmicos de alta potencia como im-
pedancias de prueba para los sensores de corriente y un disipador de calor para los
interruptores de conmutacién, de manera que se almacene el menor calor posible en
el volumen circundante a las tarjetas de circuito y, adicionalmente, se agregan cuatro
tornillos en cada esquina de ambos circuitos como soporte y se evite algtin contacto

entre las conexiones de estos y la placa inferior de aluminio.

5.1.5. Controlador digital de sefiales

Una caracteristica que definen el desempefio de un sistema de control es la capa-
cidad de procesamiento digital de sefiales con la que cuenta el subsistema de softwa-
re. En el presente trabajo de investigacion se emplea el kit experimental de desarrollo
para procesamiento digital de sefiales mostrado en la Figura 5.6, el cual se basa en
el microcontrolador TMS320F28335 Delfino que pertenece a la familia C200, de la

compafiia Texas Instruments.

FIGURA 5.6: Kit experimental de procesador digital de sefiales con mi-
crocontrolador TMS320F28335.

El controlador digital mencionado se encuentra optimizado para procesamien-
to, deteccién y actuaciéon con el fin de mejorar el rendimiento en lazo cerrado de

aplicaciones de control en tiempo real, y cuenta con la particularidad de incorporar
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una unidad dedicada a procesamiento en punto flotante. De igual manera, los re-
gistros del dispositivo son modificados utilizando la plataforma de desarrollo Code
Composer Studio, perteneciente a la misma empresa. A continuacion, se exhiben las

caracteristicas principales del dispositivo.

» Microcontrolador con unidad de procesamiento de 32 bits.

Tecnologia CMOS con tiempo de ciclo de hasta 150 MHz.

Arquitectura de bus Harvard.

16 canales de conversién analégico a digital con resolucién de 12 bits.

Hasta 18 salidas de modulacién por ancho de pulso.

Ciertamente, se han discutido los detalles importantes que se han considerado
para la implementacién de los elementos disefiados que incorporan el sistema em-
bebido. Asi, en la siguiente seccion se aborda la integracion de la etapa de hardware

y el subsistema software de los componentes recién descritos.

5.2. Integraciéon de hardware y software

La fase de integracion del ciclo de desarrollo del sistema propuesto en el presente
trabajo de investigacion incorpora herramientas y métodos especiales para gestionar
la complejidad de dicha integracion. Este es un proceso en el que se encuentran y
depuran las fallas e imperfecciones de la plataforma experimental. En concreto, se
presenta a detalle la plataforma experimental del sistema de suspensién electromag-
nética propuesto y elaborado para el desarrollo del presente trabajo de investigacién,
asi como el algoritmo de programacion del subsistema de software, y se describe la

manera en que se adquiere la informacién del sistema para su posterior anélisis.

5.2.1. Sistema de levitacién magnética

El sistema fisico de levitacion magnética de un grado de libertad mediante dos
electroimanes que se ha disefiado e implementado se presenta en la Figura 5.7, don-

de se observan sus elementos de retroalimentaciéon de control y la etapa de potencia
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eléctrica. Por lo que respecta a la estructura del sistema, se han realizado las perfo-
raciones necesarias en las placas y perfiles estructurales de aluminio de manera que
los cables de conexién de los actuadores no queden expuestos. De igual manera, la
base de la misma ha sido construida con una placa de madera de densidad media,
la cual se ha pintado con pintura acrilica en aerosol de color negro mate. Este es el

mismo caso para las tapas laterales y trasera del estante inferior.

FIGURA 5.7: Plataforma experimental del sistema.

Por otra parte, se emplean escuadras elaboradas con base en manufactura aditiva
con polimero de 4cido polilactico, para ensamblar y sujetar los perfiles de la estruc-
tura del sistema utilizando tornillos sin cabeza para llave hexagonal. Mientras que,
para obtener una plataforma experimental compatible con cualquier controlador di-
gital de sefiales, se han incorporado seis terminales eléctricas en una tapa lateral del
estante inferior de la estructura, como se muestra en la Figura 5.8, mediante conecto-
res hembra de tipo banana para la conexién de las sefiales analégicas de monitoreo
del estado del sistema y las sefiales digitales de la ley de control implementada, y su
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respectiva referencia eléctrica. Ademads, se ha agregado un interruptor a un lado de

estos para activar la fuente de alimentacién de los actuadores.

FIGURA 5.8: Conexiones de sefiales analédgicas y digitales para la plata-
forma experimental.

Cabe mencionar que, a diferencia de los sensores de corriente en los devanados,
se ha utilizado una fuente de voltaje independiente como alimentacién del trans-
ductor de posicién. De tal manera que se evite cualquier interferencia eléctrica en las
sefiales analdgicas de informacién de los estados, producida por el generador de la
sefial del devanado primario, la interferencia electromagnética de los electroimanes

y las componentes de alta frecuencia de las sefiales del controlador.

5.2.2. Algoritmo de programacién de software

El conjunto de ecuaciones que conforman la ley de control del sistema requiere
de operadores matematicos complejos, como es el caso en la integracién de las ecua-
ciones dindmicas, y cuya ejecucién digital requiere de una discretizaciéon de estos
modelos. No obstante, el subsistema de control puede ser implementado utilizando
la plataforma de desarrollo para sistemas de potencia PSIM, de la compafia Power-
sim, por medio de la herramienta Code Generator. Entonces, se genera un proyecto
con el co6digo en lenguaje C, que permite modificar los registros del microcontrola-
dor, a partir del diagrama esquematico del modelo de las ecuaciones de la ley control.

De esta manera, se habilitan y configuran los puertos de entrada para la conversién
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analdgico a digital de las sefiales de retroalimentaciéon del estado del sistema, asi
como los puertos digitales de salida para las sefiales de control por modulacién de

ancho de pulso.
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FIGURA 5.9: Diagrama esquematico del algoritmo de programacion pa-
ra el controlador digital de sefiales.

Asimismo, se ha empleado una frecuencia de 10 kHz para el muestreo de la lectu-
ra de los transductores y una frecuencia de 2.3 kHz para las sefiales de control. Por lo
que respecta a las frecuencias de corte del filtro pasa bajas de las sefiales analdgicas,
se han seleccionado 10 Hz para el sensor de posicion y 30 Hz para los sensores de
corriente, basdndose en la frecuencia natural de su comportamiento dindmico. Vale
decir que, se han establecido relaciones de caracter lineal para efectuar la conver-
sion del voltaje medido de los transductores a la variable medida correspondiente.
En el Apéndice D se presentan los diagramas esquematicos y las especificaciones
establecidas en los médulos de configuracion, realizados en la plataforma de simu-
laciéon mencionada, utilizados para implementar el controlador por rechazo activo
de perturbaciones del sistema de levitacién magnética del presente trabajo de inves-
tigacion. Por otra parte, es importante tomar en cuenta los limites de las variables
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estimadas y las amplitudes de las superficies de deslizamiento, con base en los re-
sultados de simulacién obtenidos en el capitulo anterior, de tal forma que se evite la
saturacion del controlador y el desbordamiento de las variables estimadas.

5.2.3. Adquisicién de datos

La adquisicién de informacién de los procesos internos del sistema se realiza
mediante la interfaz de comunicacién serial del controlador digital de sefiales. Para
ello, se configuran los puertos utilizados como receptor y transmisor mediante el
modulo de configuracion de la misma interfaz, en donde se establece una velocidad
de transmisién de 115200 bits por segundo y una frecuencia de muestreo de 200 Hz
para cada sefial de dicha comunicacion.

DSP Oscilloscope - =

Port settings

Serial port: 8 - Test
Baud rate: 115200 -
Parity check: MNone -

Operation mode

(¥ Continuous " Snap-shot

Select output variables
All variables Selected variables

No-Data
Set input variables
Update All
~
Timebase scale Variables Trigger
il Variable | j Var‘l j o
e Change Background e ﬂ E - ﬂ
Scale = 2=
Connect = Level =
‘ | Save Offset = :‘
P ‘ [~ Auto scale Delay Z‘

v | ol ] oml

FIGURA 5.10: Interfaz DSP Oscilloscope para la adquisicién de datos
por comunicacién serial.

De hecho, la visualizacién de la lectura de informacién se apoya en la herra-
mienta DSP Oscilloscope de la plataforma de simulaciéon mencionada anteriormen-
te, cuya interfaz se muestra en la Figura 5.10, que permite visualizar y modificar las

variables internas del sistema en tiempo real, tal como los valores deseados para las
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salidas diferencialmente planas y una bandera de inicializacién. Desde luego, esta
tltima caracteristica permite ahorrar tiempo en la sintonizacién de los estimadores

y el controlador.

5.3. Resultados obtenidos

En el presente apartado se reportan los resultados experimentales obtenidos para
el control por rechazo activo de perturbaciones del sistema de suspension electro-
magnética, de un grado de libertado que se aborda en el presente trabajo de inves-
tigacion. A continuacién, en la Tabla 5.1 se muestran las ganancias del controlador
por modos deslizantes y de los estimadores de estado extendido, con las cuales se

ha obtenido la mejor respuesta del sistema.

Gy 56
Ganancias de controlador | Ay 2
N> 2
4 1
Ganancias de observador | w, | 400 rad/s

TABLA 5.1: Ganancias del controlador y observador para la implemen-
tacion del sistema en lazo cerrado.

Por lo que respecta a los limites establecidos para el controlador equivalente de
cada electroimén, se utiliza un valor no nulo pero menor a la unidad debido a la
presencia de perturbaciones de alta frecuencia en las sefiales de los transductores,

por lo que se definen de la siguiente manera
. .. o1
vieg = Fy +3CT(F — F) +2C{(F — Ff) + 5
1
U2eq = E

Ahora bien, se realizan pruebas en lazo cerrado del sistema para estabilizar sus
salidas a distintos valores deseados de manera que sea posible un andlisis determi-
nante de las caracteristicas y prestaciones del controlador disefiado. Posteriormente,
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se obtienen resultados para la respuesta del sistema ante perturbaciones sobre el ele-

mento suspendido y el flujo magnético.

5.3.1. Pruebas en lazo cerrado

Se implementa una prueba del sistema en lazo cerrado donde se regula la po-
sicion del elemento suspendido y la corriente del actuador inferior a tres estados
constantes. Y, efectivamente, se estabiliza y regula el disco de acero en la posicién de
10 mm, de la cual se inician las pruebas que se presentan mas adelante. En la Figura
5.11 se muestran los resultados obtenidos concernientes a la posicién de la pieza sus-
pendida, en donde se observa que esta tiene un tiempo de establecimiento de poco

mayor a un segundo, realizando un desplazamiento de medio milimetro.

1.5 ' : :
—Posicién real X,
——Posicion de referencia F1*
£ M MR A Ay
E
c
0
o
2105 |
(@]
o
10"v'-""1,1 M = e g N
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

FIGURA 5.11: Regulacién de la posicién del elemento suspendido.

El sistema de control elaborado presenta una alta sensibilidad ante cambios réa-
pidos, por lo que se ha utilizado el actuador inferior de manera que permita a la
primera salida diferencialmente plana establecerse en un menor tiempo sin que se
induzca inestabilidad en el sistema. Por consiguiente, se aumenta la corriente del
electroimdn inferior al mismo tiempo que se le exige al elemento suspendido una
posiciéon més cercana al actuador superior, mientras que la corriente del actuador

superior realiza el esfuerzo de posicionar al elemento suspendido sobre el valor de
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referencia, como se muestra en la Figura 5.12. Por otro lado, en la Figura 5.13 se

muestran los resultados obtenidos para la variable de control de ambos actuadores.
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FIGURA 5.12: Corriente de los actuadores del sistema experimental.
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Como se ha comentado, la etapa eléctrica del sistema presenta una dindmica con

una frecuencia natural mayor a la del comportamiento mecénico. De ello resulta que

las corrientes de los electroimanes sean similares a las sefiales de la ley de control.
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FIGURA 5.13: Senales de control para los actuadores del sistema expe-

rimental.
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FIGURA 5.14: Variable estimada 7 para la incertidumbre asociada a la
posicion del elemento suspendido.

Asimismo, el comportamiento de las sefiales de control es determinado por las
variables estimadas para las perturbaciones e incertidumbres asociadas a la primera
y segunda salida plana del sistema, como se muestra en la Figura 5.14 y 5.15, respec-

tivamente. Estas tiltimas definen la parte continua de los controladores.
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FIGURA 5.15: Variable estimada p para la incertidumbre asociada a la
corriente del actuador inferior.
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FIGURA 5.16: Error de regulacién F; para la posicion del elemento sus-
pendido del sistema experimental, x;.

En la Figura 5.16 se presenta el error de regulaciéon de la posiciéon del disco de
acero, en donde es apreciable su convergencia exponencial al origen y, de la misma
manera, en la Figura 5.17 se muestra el error de regulaciéon para la corriente en el

devanado del actuador inferior y su rapida convergencia al origen.
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FIGURA 5.17: Error de regulacién F, para la corriente del actuador infe-
rior del sistema experimental, x4.
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FIGURA 5.18: Indice de desempefio para la regulacién de la primera
salida plana, F;.

El indice de desempefio del controlador u#; para la regulacién del elemento sus-
pendido, basado en la integral del error cuadrético, se presenta en la Figura 5.18. Y de
la misma forma, en la Figura 5.19 se expone el indice de desempefio del controlador

uy para la regulacién de la corriente del actuador inferior.
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FIGURA 5.19: Indice de desempefio para la regulacién de la segunda
salida plana, F.
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Luego, se realiza una prueba experimental en la que se establece una trayectoria
suave de seguimiento para la posicién del elemento suspendido del sistema, y una
referencia fija para la corriente del actuador inferior a fin de ajustar el amortigua-
miento para el desplazamiento del rodamiento lineal. Ciertamente, la trayectoria se
ha disefiado para realizar una transicién entre el estado inicial de 10 mm y el esta-
do final de 12 mm, en un tiempo de 40 segundos. En la Figura 5.20 se presentan los
resultados obtenidos para la posicion del disco de acero.
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FIGURA 5.20: Seguimiento de trayectoria para la posicién del elemento
suspendido.

Por otra parte, se utiliza la corriente minima para el actuador inferior con la cual
se logra el seguimiento de manera eficiente de la pieza suspendida a lo largo de la
trayectoria de seguimiento. Los resultados obtenidos concernientes a las corrientes
que han consumido los actuadores durante la prueba se muestran en la Figura 5.21.
En esta tltima, es posible apreciar los cambios de la corriente en el devanado del
actuador superior generados para estabilizar y controlar la posicion del elemento
suspendido. Del mismo modo, en la Figura 5.22 se exponen las sefiales de la ley
de control para cada electroimén, en donde se observa que la contribucién de los
estimadores en la variable de control total es mayor que la contribucién ejercida por
el controlador discontinuo, lo cual coincide con los resultados por solucién numérica

que se han obtenido en el capitulo anterior. De hecho, el aumentar las ganancias del



5.3. Resultados obtenidos

121

controlador discontinuo acenttia las oscilaciones del sistema en estado estacionario

lo suficiente para inducir una dindmica inestable en este.
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FIGURA 5.21: Corriente de los actuadores del sistema experimental.

Al igual que en el caso anterior, las corrientes que consumen los actuadores du-

rante la prueba de seguimiento de trayectoria tienen un comportamiento similar a

las sefiales de control.
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FIGURA 5.22: Sefiales de control para los actuadores del sistema expe-

rimental.
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FIGURA 5.23: Variable estimada # para la incertidumbre asociada a la
posicion del elemento suspendido.

Adicionalmente, el comportamiento de las sefiales de control es determinado por
las variables estimadas para las perturbaciones e incertidumbres asociadas a la pri-
mera y segunda salida plana del sistema, como se muestra en la Figura 5.23 y 5.24,

respectivamente. Estas tiltimas componen la parte continua de los controladores.
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FIGURA 5.24: Variable estimada p para la incertidumbre asociada a la
corriente del actuador inferior.
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FIGURA 5.25: Error de seguimiento F; para la posicién del elemento
suspendido del sistema experimental, x;.

En la Figura 5.25 se presenta el error de seguimiento de la posicién del disco de
acero, en donde se aprecia que este siempre es menor a 200 um en amplitud a lo
largo de toda la trayectoria y, del mismo modo, en la Figura 5.26 se muestra el error
de regulacion para la corriente en el devanado del actuador inferior.
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FIGURA 5.26: Error de regulacion 28 para la corriente del actuador infe-
rior del sistema experimental, xy4.
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FIGURA 5.27: Indice de desempefio para el seguimiento de la primera
salida plana, F;.

El indice de desempefio del controlador u; para el seguimiento del elemento sus-
pendido, basado en la integral del error cuadrético, se presenta en la Figura 5.27.Y de
la misma forma, en la Figura 5.28 se exhibe el indice de desempefio del controlador

uy para la regulacion de la corriente del actuador inferior.
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FIGURA 5.28: Indice de desempefio para la regulacién de la segunda
salida plana, F,.
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5.3.2. Robustez del sistema ante perturbaciones

Seguidamente, se estudia la robustez del controlador implementado mediante
cuatro pruebas experimentales, en cuyas se estabiliza la posicion del elemento sus-
pendido a 11.5 mm y la corriente del actuador inferior es regulada a 300 mA, con el
objetivo de amortiguar la alta sensibilidad del sistema ante cambios abruptos en la
ley de control. A continuacién, se exponen los resultados obtenidos cuando se acerca
un imén artificial permanente al volumen de trabajo del sistema, de manera que se
perturbe el flujo magnético generado por los electroimanes. De esta manera, en la
Figura 5.29 se presentan los resultados obtenidos del efecto transitorio en la posicién
del disco de acero y, efectivamente, esta se restablece a su valor deseado.
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FIGURA 5.29: Respuesta de la posicién del elemento suspendido bajo
perturbacién del flujo magnético.

Las corrientes de los devanados se comportan de acuerdo con la parametrizaciéon
diferencial realizada para el disefio del controlador, en donde el actuador superior
controla la posicién del elemento suspendido y rechaza activamente las perturba-
ciones e incertidumbres paramétricas del sistema mecanico, como se muestran en
la Figura 5.30. En cambio, la corriente del actuador inferior contribuye en el aco-
plamiento magnético efectuado por los electroimanes y el disco de acero junto con
el cojinete lineal, de modo que infiere en la velocidad de excitacién descendente al

contribuir con una fuerza magnetomotriz coercitiva. Por consiguiente, se tiene una
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mayor flexibilidad para sintonizar las ganancias del controlador discontinuo del ac-

tuador superior para obtener una respuesta mas rapida del sistema en lazo cerrado.
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FIGURA 5.30: Corriente de los actuadores del sistema experimental bajo
perturbacion del flujo magnético.

En la Figura 5.31 se muestran los resultados obtenidos para las variables de con-
trol, en donde es apenas distinguible el efecto de la etapa discontinua de la sefial.
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FIGURA 5.31: Sefiales de control para actuadores del sistema experi-
mental bajo perturbacién del flujo magnético.
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Despusés, se realiza una prueba experimental en la que se influye directamente
sobre la masa del elemento suspendido y el coeficiente de acoplamiento magnético.
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FIGURA 5.32: Respuesta de la posicién del elemento suspendido bajo
un cambio en la masa y el coeficiente del acoplamiento magnético.

Para esta prueba, se introduce una pieza de acero plana en el volumen de trabajo
del sistema de manera que se adhiera a un costado del cojinete lineal.
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FIGURA 5.33: Corriente de los actuadores del sistema experimental bajo
un cambio en la masa y el coeficiente del acoplamiento magnético.
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La posicién del elemento suspendido es perturbada generando un efecto transi-
torio, como se presenta en la Figura 5.32, y se restablece en aproximadamente medio
segundo. De igual manera, el comportamiento de las variables de control define la
dindmica de las corrientes en los electroimanes, como se muestra en la Figura 5.33,
en comparacion con los resultado obtenidos para las sefiales de control que se ex-
ponen en la Figura 5.34. Con certeza, se aprecia la rdpida respuesta de la variable
de control del actuador superior, para regresar la posicion del elemento suspendido
sobre su valor de referencia.
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FIGURA 5.34: Senales de control del sistema experimental bajo un cam-
bio en la masa y el coeficiente del acoplamiento magnético.

En seguida, se repite una prueba similar, pero en esta ocasion se utiliza una pieza
de acero de mayor tamafio. En la Figura 5.35 se muestra la respuesta de la posicién
del elemento suspendido, ante el efecto del aumento de la masa y la distorsién del
flujo magnético al modificar el acoplamiento de la fuerza de reluctancia, y presenta
un tiempo de establecimiento de aproximadamente 3 segundos. A diferencia que en
el caso anterior, la posicién del disco de acero se desvia en sentido positivo, por lo
que la corriente en el actuador superior es obligada a disminuir, como se demuestra
en la Figura 5.36. Asi, de acuerdo con los resultados obtenidos, es posible determi-

nar que la pieza adherida al cojinete lineal, en este caso, aumenta el acoplamiento
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magnético del arreglo mecénico, de modo que la fuerza atractiva del electroiman

superior se intensifica en una proporcién mayor al peso agregado por tal elemento.
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FIGURA 5.35: Respuesta de la posicién del elemento suspendido bajo
un cambio en la masa y el coeficiente del acoplamiento magnético.

Respecto a la respuesta de las sefiales de control que regulan la corriente en los
devanados de los actuadores, esta se expone en la Figura 5.37.
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FIGURA 5.36: Corriente de los actuadores del sistema experimental bajo
un cambio en la masa y el coeficiente del acoplamiento magnético.
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FIGURA 5.37: Sefales de control del sistema experimental bajo un cam-
bio en la masa y el coeficiente del acoplamiento magnético.

Para terminar, se lleva a cabo una prueba experimental en la que se introduce una
pieza cilindrica en el espacio de trabajo del sistema, con la diferencia de que ahora se
evita el contacto entre dicha pieza y el elemento suspendido. Asi, en la Figura 5.38
se presenta la respuesta de la posicién del disco de acero para esta prueba.
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FIGURA 5.38: Respuesta de la posicion del elemento suspendido ante

perturbacion del flujo magnético.
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FIGURA 5.39: Corriente de los actuadores del sistema experimental ante
perturbacion del flujo magnético.

En efecto, la corriente del actuador superior responde al mismo tiempo que la
primera salida del sistema se aleja de su valor de referencia, como se muestra en
la Figura 5.39, de modo que la posicién del elemento suspendido se restablece en 2

segundos, aproximadamente.
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FIGURA 5.40: Sefales de control del sistema experimental ante pertur-
bacién del flujo magnético.
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Por su parte, la respuesta de las sefiales de control para esta prueba se exhiben en
la Figura 5.40. Por tanto, la ley del control disefiada para el actuador superior rechaza
activamente, de manera eficiente, tanto las perturbaciones externas del sistema como
el efecto de incertidumbres paramétricas en el modelado matematico que representa

su comportamiento dindmico.

5.4. Discusion

En las distintas pruebas que se han realizado en la plataforma experimental del
sistema de suspension electromagnética, se han controlado sus correspondientes sa-
lidas a lo largo de una trayectoria de referencia sobre el espacio de estados, deter-
minando las limitantes fisicas del arreglo experimental y los puntos de operacién en
los cuales el sistema trabaja de modo 6ptimo. De esta manera, es posible estudiar las
prestaciones de los actuadores y las caracteristicas internas del sistema construido,
junto con la ley de control disefiada para el mismo. Es importante tomar en cuenta
que, para su comportamiento dindmico, se ha considerado un modelo matematico
basado en pardmetros invariantes, lo cual es una mera aproximacién al comporta-
miento real del sistema de levitacién magnética. Sin embargo, el controlador dise-
fiado con enfoque al rechazo activo de perturbaciones, basado en un controlador
discontinuo mediante la técnica de modos deslizantes, ha permitido compensar las
incertidumbres en el modelo matematico para estabilizar el sistema a cualquier esta-
do deseado, dentro del volumen de trabajo permisible por sus propiedades fisicas.

Desde luego, ciertas caracteristicas de disefio presentes en el sistema experimen-
tal, que le impiden operar de manera ideal, y la existencia de efectos dindmicos que
no se han considerado mateméaticamente en el modelo, generan una estabilidad cri-
tica en el sistema cuando se presentan componentes de alta frecuencia en la variable
de control del actuador superior. Por lo tanto, para alcanzar una mayor frecuencia
natural del sistema en lazo cerrado, y se conserve la estabilidad, se utiliza el flujo
magnético generado por el actuador inferior, a fin de acelerar el proceso de desmag-
netizacion del elemento suspendido. Asi, es factible ajustar el amortiguamiento y

rigidez de la suspensién de este tltimo.
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Conclusiones y Trabajo Futuro

En el presente y tltimo capitulo se establecen las conclusiones generales del tra-
bajo desarrollado referente a la caracterizaciéon y control de un sistema de suspension
electromagnética de un grado de libertad, se mencionan las aportaciones relevantes
realizadas por la misma y se presentan las propuestas de trabajos futuros para con-

tinuar con esta linea de investigacion.

6.1. Conclusiones

En este trabajo de tesis se ha disefiado e implementado un sistema de levitacién
magnética de un grado de libertad, donde se han utilizado dos electroimanes pa-
ra ejercer fuerzas atractivas de reluctancia en ambas direcciones sobre un disco de
acero. Al mismo tiempo, se ha descrito detalladamente el disefio de los elementos es-
tructurales de la plataforma experimental, asi como la etapa de retroalimentacién del
sistema y el circuito de amplificacién de potencia para los actuadores. Posteriormen-
te, se ha disefiado una ley de control con enfoque al rechazo activo de perturbaciones
basado en modos deslizantes y planitud diferencial para realizar seguimiento de la
posicién del elemento suspendido y regulacion de la corriente del actuador inferior,
a partir del modelo matematico que se ha obtenido para describir su dindmica. De
la misma manera, se ha caracterizado el comportamiento de los subsistemas imple-
mentados que conforman el arreglo experimental y se ha demostrado su operaciéon
lineal. Igualmente, los pardmetros presentes en el modelo matematico que describe

la dindmica del sistema se han obtenido de manera experimental y, en particular, se
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ha estudiado el comportamiento de la fuerza atractiva de cada actuador y el compor-
tamiento de la densidad de flujo generada por estos. De este modo, se han obtenido
resultados satisfactorios para la estabilizacion, seguimiento y regulacion de las sali-
das diferencialmente planas del sistema. Con esto, queda comprobada la validez de
la hipétesis planteada para el presente trabajo de investigacion y, evidentemente, se
han alcanzado los objetivos definidos para la misma. No obstante, cabe mencionar
los siguientes aspectos importantes que se han observado en la elaboracién, integra-
cién e implementacién del sistema propuesto.

Respecto al desemperio del controlador disefiado, este ha presentado robustez
ante perturbaciones externas e incertidumbres paramétricas, en donde el controla-
dor basado en modos deslizantes proporciona una accién correctiva proporcional-
derivativa y la contribucién del estimador de estado extendido proporciona una ac-
cién correctiva integral. Ademads, se ha obtenido que en un controlador por modos
deslizantes basado en planitud diferencial exhibe una sefial en la que predominan
las componentes de cardcter continuo, por lo que se resuelve naturalmente un pro-
blema comun en lo que se refiere a la actividad de alta frecuencia en este tipo de
controladores. Este tltimo criterio se ha ratificado por simulacién y experimental-
mente. En especifico, cuando la amplitud de la sefial discontinua se hace lo suficien-
temente grande, el elemento suspendido oscila indefinidamente y en el peor de los
casos es sujetado por la cara de atraccién del actuador superior y, en consecuencia,
la controlabilidad del sistema desaparece. Sin embargo, el esquema de control dise-
fado presenta un eficiente desempefio para estabilizar el sistema y resulta sencillo
de implementar, en cuyas ecuaciones de control se requiere un menor namero de
coeficientes caracteristicos que los utilizados para describir su dindmica.

Por otro lado, se ha utilizado una fuerza magnetomotriz coercitiva generada por
el actuador inferior, para acelerar el proceso de desmagnetizaciéon del elemento sus-
pendido y aumentar la velocidad de respuesta del sistema en lazo cerrado. En cam-
bio, el efecto del acoplamiento magnético mutuo de las fuerzas atractivas de los elec-
troimanes tiene una contribucién considerable en el sistema cuando el disco de acero
y el cojinete lineal se encuentran a una distancia menor a 400 mum de cualquier cara

de absorcién. Por su parte, se ha determinado que la polarizacién en el devanado
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de los actuadores debe ser tal que los flujos magnéticos que generan sean cancela-
dos con el fin generar fuerzas magnetomotrices en una direcciéon opuesta sobre el
elemento suspendido. Asimismo, las inevitables pérdidas de potencia por resisten-
cia eléctrica en el conductor de los actuadores no permiten establecer una operaciéon
nominal eficiente del sistema por un tiempo mayor a 15 minutos, debido al incre-
mento de temperatura de los devanados de estos. Por ello, es recomendado realizar

las pruebas del sistema cuando estos se encuentren a una temperatura ambiente.

6.2. Principales aportaciones

Las contribuciones de mayor relevancia realizadas en el desarrollo del presente
trabajo de investigacion se basan en la metodologia propuesta para el disefio y cons-
truccion de los elementos de una plataforma experimental de un sistema de suspen-
sién electromagnética, tal como el sensor de posicién lineal implementado a partir
de un transformador diferencial variable y los sensores de corriente de parte alta
para el consumo de potencia del devanado de los actuadores. Del mismo modo, se
ha presentado el disefio de un controlador basado en modos deslizantes y planitud
diferencial, con enfoque al rechazo activo de perturbaciones, en donde dicha pa-
rametrizacion ha permitido controlar pasivamente el amortiguamiento del elemento
suspendido mediante la regulacion de la fuerza atractiva del actuador inferior. De es-
ta manera, se obtiene que la trayectoria del sistema presenta caracteristicas hibridas,
debido a que contiene un comportamiento con elementos de naturaleza continua y
discontinua en el espacio de estados, resultando en un sistema de especial interés
en sentido matematico. Por otra parte, se ha demostrado la estabilidad asintética del
sistema en lazo cerrado mediante el criterio de estabilidad de Lyapunov y el analisis

de estabilidad entrada a estado.

6.3. Trabajos futuros

El sistema de suspension electromagnética de un grado de libertad disefiado e

implementado puede ser utilizado en trabajos de investigaciéon posteriores y, como
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se ha planteado, se busca impulsar la linea de investigaciéon de control de estructu-
ra variable en sistemas no lineales, tal como el levitador magnético. Desde luego,
existen bastantes mejoras que se pueden efectuar en la plataforma experimental. En

especifico, se proponen los siguientes trabajos futuros.

= Disefiar e implementar un esquema de control considerando técnicas sensor-

less para la variable de posicion.

= Ampliar el movimiento del elemento suspendido del sistema a dos grados de
libertad.

= Proponer unas salidas diferencialmente planas distintas que permitan imple-

mentar un controlador colaborativo.

= Analizar y modelar el comportamiento del efecto de histéresis en los actuado-

res del sistema.

» Estudiar el comportamiento de los actuadores del sistema respecto a las varia-

ciones de temperatura de su ntcleo ferromagnético.

= Modelar y estudiar el acoplamiento magnético mutuo entre los actuadores.
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A.1. Simulacion de comportamiento de actuador

Sensn?r de |:\ Continuous
corriente | | _
I Corriente powergui
l actuador
i Electroiman Diodo
ﬂT— 12V
. n’%T Generador PWM Ciclo de
[ (bC-bC) trabajo
P Die—— 05

]
f=2]
Transistor
MOSFET ZE_H |‘
-
w

!
o

FIGURA A.1: Diagrama esquematico para la simulacién de comporta-
miento del actuador.
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A.2. Simulacion de sistema en lazo cerrado
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FIGURA A.2: Diagrama esquematico general para la simulacién de com-

portamiento de los estados del sistema en lazo cerrado.
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FIGURA A.3: Diagrama esquemadtico del modelo dindmico para la si-

mulacién de comportamiento del sistema en lazo cerrado.
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A.2. Simulacion de sistema en lazo cerrado
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A.2. Simulacion de sistema en lazo cerrado
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FIGURA A.7: Diagrama esquemaético para el cdlculo de las ganancias del

estimador para la simulacién del sistema en lazo cerrado.
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Apéndice B

Trayectoria de Seguimiento

B.1. Funcidén de referencia

La trayectoria de referencia para la primer salida diferencialmente plana del sis-
tema, referente a la posicion del elemento suspendido, es una funcién definida por
partes de la siguiente manera

E*

ini

Fi(t) =9 Fu+ (F —F

ini

para t < tin
)PB(t, tini, trin) para tiyi <t <tgp (B.1)
ijm para t > trin

donde F;; y F}‘in son los valores deseados inicial y final, respectivamente, entre la
transicién de la curva de seguimiento para la posicion del disco de acero. Y la fun-
cién suave Pg(t, tii, t fin) es un polinomio Bezier de décimo orden, utilizado en [47],

definido por la siguiente expresiéon

t tl}’ll )5 _ 1050( mi )6 + 1800( mi )7
tfin — tini tfin — tini tfin — tini

_ 1575(M)8 + 700(&)9 — 126(M)10 (B.2)

fin — tini tfin — tini tfin — tini

Pg(t, tini, trin) = 252(

Por otra parte, la superficie de deslizamiento disefiada para el seguimiento de
la primera salida plana y su correspondiente controlador equivalente requieren de
hasta la tercer derivada temporal de la trayectoria de referencia. A continuacion, se

presentan tales funciones.
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B.2. Derivadas temporales

En la funcién de referencia el tinico termino dependiente del tiempo es el polino-

mio Bezier, por lo que es necesario conocer solo la variacién temporal de este. Asi, la

primera derivada respecto del tiempo de dicho polinomio se encuentra descrito por

la siguiente expresion

. t— tini t— tini
Py (t, tini, trin) = 1260(—" )% — 6300(—)°
b{t: Finis L in) tfin_tini[ (tfin_tini) (tfin—tini)
+ 12600(M)6 _ 12600(M)7
trin — tini tfin — tini
t— tini t— tini
+ 6300( ——)8 — 1260(——2)7]
fin = tini fin = tini
la segunda derivada temporal es
o 1 E— ini t— tini
Py (t, tini, trin) = 5040(— )3 — 31500 (— )4
B{t Finis L in) (tfin_tini)z[ (tfin_tini) (tfin_tini)
t— tini t— tini
+ 75600 ( ——2)> — 88200( ——2 )6
tfin — tini tfin — tini
+ 50400(&)7 _ 11340(&)8]
tfin — tini fin = tini

y la tercera derivada respecto del tiempo esta dada por

t— tini t— tini
Py (t, tini tin) = 15120(—— )2 — 126000( —— )3
B{t Einis Efin) (ffin—fini)3[ (tfin_ ini) (fin_ ini)
t— tini t— tini
+ 378000 (——2)* — 529200( ——2)>
fin — tini tfin — tini
tE—tini 6 t—tini \7
+ 352800 (——2-)6 — 90720 (——-)7]

tfin — tini tfin — tini

(B.3)

(B.4)

(B.5)
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C.1. Circuito de acondicionamiento de sefial de sensor

de posicién
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Size: 95.9 x 80.6 mm

FIGURA C.1: Diagrama del circuito impreso del acondicionamiento de
las sefiales del sensor de posicion.
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C.2. Circuito de sensor de corriente y amplificador de

potencia

JOATIAOD ATUIAAACS i

Size: 93 X 93 mm

FIGURA C.2: Diagrama del circuito impreso del sensor de corriente y
amplificador de potencia para los actuadores.
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FIGURA D.1: Diagrama esquematico del controlador para la implemen-
tacion del sistema en lazo cerrado.
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FIGURA D.2: Diagrama esquemaético de los estimadores para la imple-
mentacion del sistema en lazo cerrado.
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FIGURA D.3: Diagrama esquematico de la trayectoria de seguimiento
para la implementacién del sistema en lazo cerrado.



Apéndice D. Diagramas Esquemadticos de Implementacion

155

DSP Clock : TI_DSPSPD1 “

Parameters | Calor |

DSP speed spedification (F28335)

Display
Name [T1_pspsPo1 r =
External Clock (MHz) I 30 |
D5SP Speed (MHz) | 150 |

FIGURA D.4: Configuracion del bloque del reloj interno del procesador
digital de senales.

SCI Configuration : PSM_F28335_COMMCFG1 “

Parameters | Colaor I

SCI configuration { F28335)

Display
Mame IPSM_FZBSSE_CDMMCFGl el
SCI Port |scia@rrozs, 2 ~| T =i
Speed (bps) [ 115200 ~|F
Parity Check INcne ~|F
Output Buffer Size [ 4300 =l

FIGURA D.5: Configuracién del bloque de comunicacién serial del pro-
cesador digital de sefiales.
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