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Abstract

Magnetic levitation has been a field of study by a large number of researchers at the end of the 19th
century. In 1820, the scientist Oesterd discovered that electric currents produce magnetic fields. Later,
the scientist Henry improved the previous initiation and implanted the electromagnet. The acronym in
English of this phenomenon is known like Maglev.

Magnetic levitation is one of the numerous applications of electromagnetism, in which the gravitational
force to which the body is subjected must be counteracted by the electromagnetic force, in the opposite
direction. Electromagnetism has been used in the industry for numerous applications, such as relays,
transformers, electric rotary motors or electromagnets. This latter application will be directly related
to the magnetic levitation system.

The operation of an electromagnet is based on the action of a magnetic field produced by an electric
current. They are formed by a set of coils very close to each other coiled in a ferromagnetic core, such
as iron or ferrite. One of the advantages of an electromagnet is the ability to vary the magnetic field
against fast changes in electrical current. But undoubtedly, the most striking current application of
magnetic levitation is the magnetic levitation train, installed in the year 1979.

In this end-of-grade work, a magnetic levitation system will be attempted based on theoretical
knowledge based on electromagnetism, levitating a metallic sphere using the set of equations that
describe the correct functioning of this system. The knowledge acquired during the career in the
branchs of automatic control and electronics have been combined to achieve a correct operation of the
system.

Keywords: Maglev, electromagnetism, myRIO, PD, transistor, LabVIEW.






Resumen

El fenomeno de levitacion magnética ha sido dmbito de estudio por una gran parte de investigadores
a finales de siglo XIX. En 1820, el cientifico Oesterd descubrid que corrientes eléctricas producen campos
magnéticos. Posteriormente, el cientifico Henry mejoro el anterior principio e implanto el electroimadn.
El acrénimo en inglés de este fendmeno es conocido como Maglev.

La levitacion magnética es una de las multiples aplicaciones del electromagnetismo, en la cual la fuerza
gravitatoria a la que es sometido el cuerpo debe ser contrarrestada por la fuerza electromagnética, de
sentido contrario. El electromagnetismo ha sido utilizado en la industria para numerosas aplicaciones,
tales como relés, transformadores, motores eléctricos rotatorios o electroimanes. Esta ultima
aplicacion estard directamente relacionada con el sistema de levitacion magnética.

El funcionamiento de un electroimdn se basa en la accién de un campo magnético producido por una
corriente eléctrica. Estdn formados por un conjunto de espiras muy proximas entre si enrolladas en un
nucleo ferromagnético, como puede ser el hierro o la ferrita. Una de las ventajas de un electroimdn es
la capacidad de variacion del campo magnético frente a rdpidos cambios en la corriente eléctrica. Pero
sin duda, la aplicacion actual mds llamativa de la levitacion magnética es el tren de levitacion
magnética, instalado en el afio 1979.

En este trabajo fin de grado se pretenderd realizar un sistema de levitacion magnética en base a los
conocimientos tedricos basados en el electromagnetismo, llegando a levitar una esfera metdlica
usando el conjunto de ecuaciones que describen el correcto funcionamiento de este sistema. Para ello
se combinardn todos los conocimientos adquiridos en la rama de automdtica y control como los de
electrdnica. La combinacion de ambos permitird un correcto funcionamiento del sistema llegando a
alcanzar el propdsito del mismo.

Palabras Claves: Maglev, electromagnetismo, myRIO, PD, transistor, LabVIEW.






Siglas y Acronimos

BIT Bipolar Junction Transistor

PCB Placa de Circuito Impreso

RCL Resistencia-Condensador-Bobina

TFG Trabajo Final de Grado

UAL Universidad de Almeria

PID Proporcional-Integral-Derivativo

DC Direct Current (Corriente Continua)

OA Amplificador Operacional

TF Funcidn de transferencia

FEM Fuerza Electromotriz

PvC Policloruro de vinilo

TEL8 Convertidor #12V

DIP16 Circuito integrado de 16 terminales

NPN Transistor que posee un excedente de electrones
PNP Transistor que posee un déficit de electrones
DIN Barra de metal normalizada de 35mm de ancho
IC Circuito Integrado

78XX Reguladores de tension lineal positiva

usB Bus Universal en Serie

MG Margen de Ganancia

MF Margen de Fase







Nomenclatura

Circuito Electronico

Notacion Descripcion Unidades
L Inductancia de la bobina del circuito H
Veeq Tension colector- emisor del punto de operacion Q %
lcq Intensidad de colector del punto de operacion Q A
Ve Tension base-emisor %
Pp Potencia disipada w
Vee Tension de corriente continua cedida por la fuente v
Vi Tension de entrada de la fuente v
T Temperatura de la union °C
Timax Temperatura de la unién semiconductora °C
Ta Temperatura ambiente °C
9 Resistencia térmica total entre union-ambiente °C/W
R; Resistencia de potencia 1 situada en serie con el inductor 0
R Resistencia de potencia 2 situada en serie con el inductor Q
R Resistencia equivalente formada por las dos resistencias de potencia Q
Rint Resistencia interna del inductor (0]
Req Resistencia total de la etapa de potencia Q
Vo Tension de salida %
v Voltaje de entrada no inversora del amplificador operacional vV
V- Voltaje de entrada inversora del amplificador operacional %
Q Punto de polarizacion del transistor -
Gs Ganancia del sensor en la etapa emisor-receptor V/m
Variable dependiente que representa el voltaje registrado por el receptor v
X Variable independiente que representa la altura de la esfera m
Iemax Valor mdximo o amplitud de la intensidad de colector en corriente continua A
Ic(t) Valor de la corriente del circuito RLC en el instante t A
t tiempo S
@(t,y) | Flujo magnético Wb
f Frecuencia Hz
Disefio de Controladores
X1 Variable de estado 1 que representa la posicion de la esfera m
X2 Variable de estado 2 que representa la velocidad de la esfera m/s
X3 Variable de estado 3 que representa la corriente de colector A
g Aceleracion de la gravedad m/s?




m Masa de la esfera metdlica Kg
Fa Fuerza de aceleracion debido a la masa de la esfera N
Fq Fuerza gravitatoria debida a la accion de la gravedad N
Fe Fuerza electromagnética N
Uz Variable de entrada de espacio de estados que representa la tension %
% (0) Variable de desviacion correspondiente a la variable de estado 1 m
% (t) Variable de desviacion correspondiente a la variable de estado 2 m/s
%5 (1) Variable de desviacion correspondiente a la variable de estado 3 A
() Variable de desviacion correspondiente a la variable de estado de entrada
Xo1 Valor en el punto de operacion de la variable de estado 1 m
Xo2 Valor en el punto de operacion de la variable de estado 2 m/s
X03 Valor en el punto de operacion de la variable de estado 3 A
Ugq Valor en el punto de operacion de la variable de estado de entrada 4
K Ganancia estdtica de la planta m/V
Keg Cambio de variable para el cdlculo de la funcion de transferencia H'm
A Matriz dindmica del espacio de estados -
B Matriz de control del espacio de estados -
C Matriz sensor del espacio de estados -
D Término directo del espacio de estados -
rank Rango de la matriz A descrita en el espacio de estados -
G(s) Funcion de transferencia de la planta en bucle abierto -
S1 Primer polo de la funcion de transferencia en bucle abierto st
S2 Segundo polo de la funcion de transferencia en bucle abierto st
S3 Tercer polo de la funcion de transferencia en bucle abierto st
PD Controlador proporcional-derivativo -
PID Controlador proporcional-integral-derivativo -
t Tiempo de retardo s
Ko Constante proporcional del controlador V/m
K Constante derivativa del controlador s
K; Constante integral del controlador s
N Coeficiente del filtro de la derivada -
rlocus Comando para el cdlculo del lugar de las raices -




iNDICE

1. INTRODCUCION

1.1.

1.2.

MOTIVACION DEL TRABAJO FIN DE GRADQ.........ooveeeeeeeevvereererevereserevesssesesesisssesesesssssesassssassas 1

OBJETIVOS ..ttt sttt ettt sttt s et e ettt e st e st e e st e sannnessneeeas 2

2. FASES DE REALIZACION

2.1.

2.2.

PLANIFICACION.......c.ovevesveriosierissasiasis s iss s sssss s iss s sassss s sasssssssss s sssssssssssssssssssssssnssnsssans 3

CRONOGRAMA ...ttt et eaneeaaee e 4

3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1.

3.2,

3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.

3.3.
3.3.1.
3.3.2.

3.4.

3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

3.5.

3.6.

3.7.

DIODOS OPTICOS ....ceveevvvevevereeresssssssssssssessessessssssssessssessessessossossasssssssessessassssssssssessesesssnens 5
REGULADORES DE TENSION..........cccvrvvsrrresesessesssssesssssssesssssessessessesessessessessessesssssssssssssensenees 7
Reguladores de tension de tres terMiNGIEs.................cccueeeeueeeeceeeeiiieeeeieeeeceeeesieeeesciaeeesraeesenans 8
Reguladores de Voltaje de CONMULACION ...........ooeeeeeeeceeieeeiieeecieeeseeesee et e e e steaeeaaeereeaas 9
CGICUIO @ DiSIDAUOIES ...t eee et tte e et e e e et e e e e e st e e e stsaeeeassaestasaeassesenens 10
AMPLIFICADORES OPERACIONALES REALES ........ccovvvvvviriiiriiiiiiinsississsssssssssssssssssssssssssssnsnnns 11
Principales Configuraciones AMPlIfiCadOres ...............occueeeeueeeciveeeiieeeiieeeseeeeciee s ceeeesree e 11
Compensacion del voltaje de entrada................eeeeueeeceeeeeciieesiie e s see e s e s ee e et a e 13
TRANSISTORES .......ceiiiiiiiiiiiiiiisiisssisssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 14
Configuracion €N €IMISOI COMUN.............cceccueeeestieeeeieeesiteeaesteeeesteeesseaessesessssesssseasssessessseesanees 14
2V el (o 0o (=3 oTe) [0 |4 7o Lol o] ¢ HONUU OSSR 15
LiMites d@ OPEIACION .......coueeeeeeeieeieeseeeee ettt sttt ettt ettt st saeeenees 17
ESTABILIDAD EN BUCLE CERRADO ........ccccoueeveeevveeveeeveeeveeesseesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 18
LUGAR DE LAS RAICES .....o.eeeeeeevevesvesrssessssssssssssssssssssssssssssssessesssssssessensesssssssessesensonsessssenes 20

ESTABILIDAD Y SISTEMAS EN BUCLE CERRADOQ...........cccceeevveeeveeeveeeessenssesseesssesssssssesssssssnnnes 22



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. IMATERIALES .......oeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeesenseesesssessssssessssssnssssssssssssssssassssssnsssssssssnsssssssssnsssnssnnns 25
4.1.1. INTIMYRIO-TO0 ..ot e ettt et e e et e et e ettt e e et e e e staaeanseaesaseaassseasasssaesasenaessseenanses 25
4.1.2. FUENTE @ AlIMENTACION. ....vveeeeeeeeieieeeiiee ettt eeet et s e et a e e e ssaseaseesssasssseseas 26
4.1.3. Transistor de POteNCiQ BDX53C......occuueeeceeeeeiieeeteeesteeeesteeestaaesseaessasessssasssessessssassssasssssees 27
4.1.4. CONVErtidor DC-DC SIMEBLIICO. ........uueeeeeeeieeieeeiieeieeeeeieieeeeeeieeeeeeeesir e s e e sttt easeessaseassesssasseseeeas 28
4.2. DISENO DEL LEVITADOR MAGNETICO ...ueuevvevreevreerecevesvresuvesusssesssssssssssssssssssssssssssussssessens 29
4.2.2. Disefio de 10 StIUCEUIQ fISICQ .......c..vveeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeee e et e e e e st e e e saa e e eaae e s taaeesasaeeeanes 29
4.2.3. DiSeio del CIrCUITO @IECTIONICO .....uvveeeeeeevieeeeeceiieeeeeecieee e e eeceeeeeeereee e eestae e e e sssseeeeeessaareee e 31
4.3. CONTROLADORES PARA EL SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA ....eoeeeeeeveeveeevrevreveeenns 43

5. RESULTADOS
5.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON CONTROLADOR PD .......ouconirmirnirsirsississsssissssssssssssanes 61

5.2 RESULTADOS OBTENIDOS CON CONTROLADOR PID ........ccceueevveevveeeseevssevseesssosssssssosssssssnnnes 65

6. CONCLUSIONES

7. BIBLIOGRAFIA



iINDICE DE FIGURAS

Figura 3.1. Rango de frecuencias del diodo LED ........ccuueeieiiiiiiieeie ettt eettee e e e e araeee e e e 5
Figura 3.2. Zona de trabajo del diodo IR ..........uuiiiiiiiiiiiiee e e et e e e e e re e e e e e eaes 6
Figura 3.3. Diagrama de bloques del regulador liN@al ..........ccuvviiiiiiiiiiiiic e 7
Figura 3.4. Regulador en serie con limitacidn de corriente constante ........cccocceveviicviieeeeiincciieeee s 7
Figura 3.5. Configuracion del regulador 78XX .......ciiccuiiiiiei it ssvree e e e e e s sarne e e e e e eaes 8
Figura 3.6. ENCAPSUlAdo TO-220 ...cccociiiiiieeieciiieee ettt e e e e et e e e e s e satta e e e e e ssabaaeeeeessnstaaeeesesnnsenneeessannes 9
Figura 3.7. Esquema interno de un regulador conMUtAdO .......ccccccuiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 9
Figura 3.8. Ajuste del diSIPatOr .....ciiicueiiiiiii i e et e e e st e e e e e s arrreeaeeens 11
Figura 3.9. Configuracion de un amplificador iNVEISOr .........cccuviiiiieccciiieee e e 11
Figura 3.10. Amplificador sumador inversor de dos entradas ........ccccceeeeeeeeeiieieeeeee e 13
Figura 3.11. Circuito de compensacién del voltaje de entrada .........cccouvveeeeeeiiiiieeee e 13
Figura 3.12. Configuracion del transistor en emisor COMUN ........coceeviciiiiieeeeeiiiiiee e e eecirere e e e eeaaeeee e 14
Figura 3.13. Regiones de funcionamiento del transistor ...........ccceeeeeciiiiii i e 15
Figura 3.14. CircUIto tranSiStOr ....cciiiiiiiiiiiiiiie ettt e ettt te e rss s e s e e e e e eeaeeaababassseseeeeeeeanensnnns 15
Figura 3.15. Recta de carga del transSiStOr ........uuiiiiiiiiiiiieie ettt e e e e e e e e e aaaaeeeeeean 17
Figura 3.16. Zona de operacidn de 1a region actiVa .......c.ceeeeeiciiiiiieiiiiiiiee e e e 17
Figura 3.17. Diagrama de bloques de un sistema en [azo cerrado .........cccceevvciieeeieiciciiieeee e 18
Figura 3.18. Margenes de fase y ganancia para sistemas estables e inestables .........ccccccceeveicininennn. 20
Figura 3.19. Diagrama de bloques en el lugar de 1as raiCes ........ccevveeiiriieiiniiee et 20
FIBUIQ 4. 1. INIMYRIO ..o eeeeeeeeeiee ettt s s s e s e e e e e et e ta b e asseseeeeeaeaessssanasaasesseeesesenessnnnn 25
Figura 4. 2. Menu inicial de opciones del MYRIO............uueeeiiiciiiiiiei e e ee e 26
Figura 4.3. Fuente de alimentacion 24V ...ttt e e e e e aare e e e s e e aaaaeeaeean 27
FIgUra 4.4. TranSiSTOr BDX53C ...uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee et e e ettt et et e e e e eeeeeaaeeessesssssssssssssssnssnnennes 27
Figura 4.5. Caracteristicas eléctricas del BDX53C .....cccuvieiieiiciiiiiie e ecciiteee e e et e e e e srre e e e s e saavaeae e 28
Figura 4.6. CONVErtidor DC-DC .......uuuiiiiiiiiiiiiieieeeee e e e et re e e e e e e e s eeaaaaaaaaaeeeeseessaasannnnsnnsssssnnns 28
Figura 4.7. Estructura del montaje del levitador magnético ........ccccvvciiiiiiiiiiiiiiiie e 29
Figura 4.8. EStructura COMPIELA ..oiiii ittt e e e et e e e s s saaaae e e e e ssnaanaeeeeeens 30
Figura 4.9. Esquematico del circuito en Altium DESIGNEr .............oueeeecciueeeeeeeiciiieeeeeecciriee e e e caaeeaa e 31
Figura 4.10. CirCUItO @MISOr-TECEPTON ..ciiiiiiiiiiiieeeeeeeee ittt et e et eeeeeeeaeeeseesssssassnnnssnsssrennee 31
Figura 4.11. Caracteristicas eléctricas del LIM7805 ..........oouoociiiieeeeciiieee e e et e e e scraee e e e e s saaaeeea e 32
Figura 4.12. Caracteristicas basiCas TSUS5200 ........ccccuuueeeeeecciieeeeeeeeccieeeeeeeecteeeeaeesearaeeeaeeesaareeeaeeas 32
Figura 4.13. Instalacién de regleta en el circuito emisor-receptor.......ccccveeeeiciireeeeeeiciieee e eccireeee e 33
Figura 4.14. Recta de calibracion del SENSON .........eiiiiiiiiiiee e e e e aareee e 34
Figura 4. 15. Zona lineal de la recta de calibracion..........cccooeuiiiiiii e 35
Figura 4.16. Regulacion del offset de la tensidn de entrada........cccceeeciiieeeieiiiiiieee e 36
Figura 4.17. Amplificacion de la etapa controladora.......cccceecuiiieiei e 37
Figura 4.18. Configuracion del transistor empleado ........cceovvcciiiiiiiiiiiiiieec e 37
Figura 4.19. Etapa de potencia del CIrCUITO ......uviiiii i e e 38
Figura 4.20. Etapa de potencia en esqueMALICO d@ PSPICE............eueeeecccuieeeeeeecciiieeeeeeccteeee e e e ee e 39
Figura 4.21. Configuracion de la fuente de alimentacion............oevviiviiiiiiie e 39
Figura 4.22. Evolucion de la corriente de colector en funcidn de la tensién de colector ..................... 40

Figura 4.23. Comportamiento de la corriente de base del transistor.......cccccveeeeiiiiiiii e 40



Figura 4.24.

PCB del CirCUITO IMPIES0..cciii i i et rrre e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e s e raaeb e saaeraeereeeeeeeaeaens 41

Figura 4.25. Disefo del circuito electrdnico €N 3D ..........eeiiieiciiiiiiee et e e e e e eaare e e e 42
Figura 4.26. Placa electrdnica del levitador MagnétiCo.......cocccuviiieiieiiiiiee e 43
T U T TR N A R O [ ol U T o N 2 U UPPP RN 43
Figura 4.28. Script para conocer si el sistema es controlable .......ccccecciviiiiiiiiciiieiee e 48
Figura 4.29. Script para conocer si el sistema es observable.........cccoccviiiiiiiiiiiiiiee e 48
Figura 4.30. Lugar de las raices del sistema en bucle abierto.......ccccoueciiiiiiiiiiciiiiecee e 49
Figura 4.31. Lugar de las raices del sistema en bucle abierto con doble de ganancia..........cccccuuveeen... 50
Figura 4.32. Diagrama de Bode del sistema en bucle abierto .......ccccoccovveeeiiiiciiiiii e, 50
Figura 4.33. Cdlculo de la funcién de transferencia del sistema..........cueeeeeeeeeiiiiiiiiiiiccciaa, 51
Figura 4.34. Script del calculo del lugar de las raices del sistema con PD........cccceeeevvicivieeeeescciiieeeeenn, 52
Figura 4.35. Lugar de las raices del SiStEmMa CON PD..........ooeeeecciiiiieeeecciiieee e e et e e e e caee e e e e e e saaaeeeeeeas 53
Figura 4.36. Esquema del controlador €n Simulink ................cooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 54
Figura 4.37. Interfaz de conexiones analdgicas en €l MYRIO ..........ccovccuiveiiiiiiiiiiiie et eeeeee e 56
Figura 4.38. Componentes principales de los que consta el proyecto en LabVIEW .............cccccuuueeee... 56
Figura 4.39. Adquisicion de datos en LabVIEW mediante entradas y salidas analdgicas ..................... 57
Figura 4.40. Registro de variables €N LADVIEW ........c..uuveeieieccciiieee ettt e svaeee e s e aaaeae e 58
Figura 4.41. Panel frontal del proyecto €n LADVIEW ........cooooeeiiiiee ettt e eea e 59
Figura 5.1. Posicion del levitador magnético con controlador PD............eeviivcciiveeiiiecciiiieee e ecieeeee e 61
Figura 5.2. Sefial de control mediante un controlador PD ...........cooooviiiiiieiicciiieee e ee e 62
Figura 5.3.Posicion del levitador magnético con controlador PD y perturbacion ...........ccccccccvnvvininnns 62
Figura 5.4.Sefial de control mediante un controlador PD y perturbacion ..........ccccccvveviveeeiiniciiveeneenn, 63
Figura 5.5. Comparacion de respuestas de posicién con controlador PD y perturbacién .................... 64
Figura 5. 6.Respuesta de posicién con controlador PD y perturbacién en forma de impulso............... 64
Figura 5. 7.Sefal de control mediante un controlador PD y perturbacién en forma de impulso ......... 65
Figura 5.8. Respuesta del sistema con controlador PID ..........cc.uueeeiieciiiiiee e et eeccveee e e eee e 66
Figura 5.9. Seial de control del transistor frente a un controlador PD ..........cccovveeeeicciiieeeeeeccieeeee e, 66
Figura 5.10. Respuesta del sistema frente a una perturbacion de Imm de amplitud..........ccccuvvveeee.n. 67



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Planificacion del Trabajo Monografico

Tabla 4.1. Pardmetros de disefio del levitador MagnétiCo ........ccevvcciiiiiiiiiiiiiieee e 47
Tabla 4.2. Coeficientes del criterio de estabilidad de Routh-HUrwitz...........cccooviveeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 52






Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 1

1. INTRODUCCION

1.1. MOTIVACION DEL TRABAJO FIN DE GRADO

El fendmeno de levitacion magnética ha sido dmbito de estudio por una gran parte de investigadores
a finales de siglo XIX. En 1820, el cientifico Oesterd descubridé que corrientes eléctricas producen
campos magnéticos. Posteriormente, el cientifico Henry mejord el anterior principio e implanté el
electroiman. El acrénimo en inglés de este fendmeno es conocido como Maglev.

La levitacién magnética es una de las multiples aplicaciones del electromagnetismo, en la cual la fuerza
gravitatoria a la que es sometido el cuerpo debe ser contrarrestada por la fuerza electromagnética, de
sentido contrario. El electromagnetismo ha sido utilizado en la industria para numerosas aplicaciones,
tales como relés, transformadores, motores eléctricos rotatorios o electroimanes. Esta ultima
aplicacion estara directamente relacionada con el sistema de levitacién magnética.

El funcionamiento de un electroimdn se basa en la accidon de un campo magnético producido por una
corriente eléctrica. Estdan formados por un conjunto de espiras muy préximas entre si enrolladas en un
nucleo ferromagnético, como puede ser el hierro o la ferrita. Una de las ventajas de un electroiman es
la capacidad de variacién del campo magnético frente a rdpidos cambios en la corriente eléctrica. Pero
sin duda, la aplicacién actual mas llamativa de la levitacion magnética es el tren de levitacidn
magnética, instalado en el afio 1979. Los avances en la electrénica de potencia permitieron a los
dispositivos trabajar con corrientes y potencias mayores respecto de las que existian anteriormente.
Este tipo de tren permite la ausencia de contacto entre el carril y el propio tren, siendo la Unica fuerza
existente la del aire. Estos tipos de trenes permiten viajar a muy altas velocidades, llegando incluso a
650 km/h.

En este trabajo fin de grado se pretendera realizar un sistema de levitacién magnética en base a los
conocimientos tedricos basados en el electromagnetismo, llegando a levitar una esfera metalica
usando el conjunto de ecuaciones que describen el correcto funcionamiento de este sistema. Ademas,
se tratard de usar una gran variedad de conocimientos correspondientes a distintas disciplinas vistas a
lo largo del grado, cuyo fin sera garantizar el funcionamiento del proyecto.
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1.2. OBJETIVOS

El objeto de estudio del trabajo fin de grado es el disefio de controladores para un sistema de levitacion
magnética. La finalidad que se pretende llevar a cabo requiere los siguientes objetivos:

= Disefio y construccién del sistema de levitacién magnética, considerando una estructura necesaria
para cumplir todas las especificaciones que se requieren. Este disefio y construccidén permitird la
sustentacion de una esfera metdlica en el aire cuando se hace pasar una determinada corriente
por la bobina.

= Disefio y construccién del circuito electrénico del sistema de levitacién magnética, consistente en
un primer circuito emisor-receptor, y un segundo circuito encargado de suministrar la corriente
necesaria a la bobina.

= Disefio y construccién del circuito electrénico del sistema de levitacién magnética, consistente en
un primer circuito emisor-receptor, y un segundo circuito encargado de suministrar la corriente
necesaria a la bobina. Se utilizara Altium Designer.

= Disefio del sistema de levitacién de comunicacidn entre el mdédulo de myRIO y el circuito
electrénico de potencia (usando LabVIEW).

= Uso de técnicas de control para el disefio de controladores que permitan la sustentacion de
levitacion magnética en distintos puntos de operacidn, a pesar de las distintas perturbaciones que
puedan intervenir en el proceso. Se desarrollardn sistemas de control que exploten las
caracteristicas no lineales del modelo, usando métodos clasicos de disefio mediante linealizacion
del modelo en torno a un punto de operacién, uso de controladores PD y PID que permitan cumplir
las especificaciones de diseno.
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Capitulo 2

2. FASES DE REALIZACION

2.1. PLANIFICACION

Para la realizacion de este trabajo monografico se ha establecido una secuencia de tareas a seguir,
cuya explicacidn se detalla a continuacién:

= Tarea 1: Construccioén de la estructura del sistema de levitacion magnética.

= Tarea 2: Eleccién de los componentes electrénicos que formaran parte del circuito emisor
receptor, asi como de su implementacién.

= Tarea 3: Ensayos experimentales para determinar la curva de calibracién del circuito sensor.
= Tarea 4: Disefio del circuito electrénico que compone las distintas etapas del proyecto,
comenzando por la etapa del sensor, siguiendo por la etapa del controlador y finalizando en la

etapa de electrdnica de potencia, encargada de suministrar la corriente necesaria a la bobina.

= Tarea 5: Programacion en el médulo myRIO en el software LabVIEW, que permita la adquisicion
de datos en tiempo real y la comunicacién entre el ordenador y el circuito electrénico disefiado.

= Tarea 6: Programacién en Matlab-Simulink de un entorno que permita controlar el sistema de
levitacion magnético a través de las herramientas descritas anteriormente.
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2.2. CRONOGRAMA

La planificacién llevada a cabo en el presente trabajo monografico se presenta a continuacién en la
Tabla 1.1 mediante un diagrama de Gantt. En dicho diagrama, podemos observar la cuantificacién de
las horas reales dedicadas a la consecucion de las distintas fases que integran la planificacidn del TFG.

TAREAS

Construccion de la estructura del
g -COrstruccion ge 1a estructura 15h | 5h 20h
sistema de levitacion magnética

Eleccion de los componentes
electronicos que formardn parte del
circuito emisor receptor, asi como de
su implementacion.

5h | 10h 15h

Ensayos experimentales para
3 determinar la curva de calibracion 10h| 5h 15h
del circuito sensor

Realizacion del circuito electronico,
tanto de pequena sefial como de

4 potencia. Este ultimo serd el 20h | 30h | 40h 90h
encargado de suministrar corriente a
la bobina.

Programacion en el médulo myRIO
en el software LabVIEW, que permita

5 . 20h 20h 40h
la comunicacion entre el ordenador y
el circuito electronico disefiado
Programacion en Matlab-Simulink de
6 u‘n entorno qu? pgrfn/ta conltrfnlar el 30h | 30n | 20n | 51 85h
sistema de levitacion magnético a
través del disefio de controladores
7 Toma de datos experimentales 15h 15h
8 Redaccion de la memoria 15h |35h| 50h

330h

Tabla 1.1. Planificacion del Trabajo Monogrdfico.
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Capitulo 3
3. Revision Bibliografica

3.1. DIODOS OPTICOS

Los dos tipos de dispositivos optoelectrdnicos que se van a desarrollar en este apartado son el diodo
emisor de luz (LED) y el fotodiodo.

=  Diodo Emisor de Luz (LED): el funcionamiento de los diodos LED se basa en las caracteristicas de la

unién pn. Cuando el diodo se encuentra en polarizacion directa, los electrones de tipo n se
recombinan con los huecos del material P. Los electrones libres se encuentran en la banda de
conduccién, con una energia mas alta que los electrones de valencia. Cuando los electrones se
recombinan, se libera una energia en forma de fotones, y aquellos que se encuentran en la capa
de un material semiconductor son emitidos en forma de luz visible. Dicha luz visible pertenece al
rango de longitud de onda, determinando el color en funcidn de esta.

Algunos diodos emiten fotones cuya longitud de onda se encuentra fuera del rango del espectro
visible, por lo que estan situados en la franja inflarroja (IR) del espectro.

Los diodos fabricados a partir de GaAs emiten luz inflarroja en el proceso de recombinacion de los
electrones en la unién pn. Cabe destacar que la luz inflarroja posee un espectro de menor frecuencia
que laluz visible. El ojo humano presenta una curva en funcién de la luminosidad y frecuencia asociada,
representada en la Figura 3.1:

Luminosidad (Lm/w)
700 —
Verde

600 —

500 —

400 —

~¢— ULTRAVIOLETA INFRARROJO —»

300 — Amarillo
Ambar

200 |-

100 |-

—
0 100 400 500 600 700 800 900 A (nm)

Figura 3.1. Rango de frecuencias del diodo LED [1]
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Es importante resaltar que la intensidad luminosa de un diodo LED aumentara con la corriente en
polarizacion directa hasta alcanzar un valor maximo en su punto de saturacién. A partir de ese punto,
cualquier aumento de la corriente no se traducird en un aumento de la luminosidad. Este valor de
corriente nominal se describe como Iy.

Dentro de los LEDS, el diodo infrarrojo trabaja en zonas donde la longitud de onda esta fuera del
espectro visible. La Figura 3.2 muestra el rango de longitudes de onda para las cuales el diodo infrarrojo
entra en funcionamiento:

1.25

1.0

/O

0.5 / \

0.25 /
I, = 100 mA

0 L1
900 950 1000

% - Wavelength (nm)

- Relative Radiant Power

(I]a rel

Figura 3.2. Zona de trabajo del diodo IR [1]

Como se puede observar, la iluminancia relativa mdxima se alcanza para una frecuencia determinada,
considerando una corriente nominal /s que depende del dispositivo seleccionado.

Uno de los pardmetros mas importantes de un LED es su tensién de ruptura en el modo de
funcionamiento de polarizacién inversa. Este valor se suele situar entre 3 Vy 5 V, dependiendo del
fabricante. A partir de este valor, se produce la conduccién del diodo en el sentido inverso.

=  Fotodiodo: es un dispositivo electrénico que funciona con una configuracidn en polarizacién
inversa. Cuando la unién pn del fotodiodo es expuesta a la radiacién luminosa, la corriente se
incrementa con el aumento de intensidad luminosa. Una caracteristica de este dispositivo es su
sensibilidad. La sensibilidad de un fotodiodo se define como la capacidad de obtener su mejor
respuesta frente a una radiacién incidente. El valor maximo de la sensibilidad se alcanza en una
determinada longitud de onda A. Ademas, esta maxima sensibilidad depende del angulo de
incidencia, siendo el angulo mas efectivo 0°.
Para la eleccién de un fotodiodo adecuado, se debe observar las hojas del fabricante de tal forma
que la longitud de onda del diodo infrarrojo coincida con la del fotodiodo. De esa manera, el emisor
produce su maxima radiacién luminosa al mismo tiempo que el receptor recibe su maxima
sensibilidad.
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3.2. REGULADORES DE TENSION

Todos los circuitos electrdnicos precisan de una fuente de alimentacion para su funcionamiento, y en
su mayor parte debe ser de tensidén continua. Existen dos tipos de alimentacién en la actualidad: las
fuentes portatiles como pilas o baterias y la alimentacién a partir de la red eléctrica. En la Figura 3.3
se muestra el esquema de un regulador lineal en configuracidn serie. Un transistor situado en serie
con la carga es el elemento de control del sistema.

En la salida del esquema, el circuito de muestreo se encarga de detectar si el voltaje de salida ha
variado respecto al voltaje de referencia. Por ultimo, el detector de errores se encarga de comparar
ambos voltajes extraidos, siendo la diferencia de ambos el error cometido.

Elemento
Vent oV,
ENT de control SAL
Voltaje de Detector Circuito de
referencia "] de errores B muestreo

L

Figura 3.3. Diagrama de bloques del regulador lineal [2]

Otra de las caracteristicas importantes de los reguladores lineales es la proteccidn contra cortocircuito
o sobrecarga. Si se obtiene una gran cantidad de corriente de carga, el transistor en serie puede
romperse. Por ello, la mayoria de reguladores de tensidn incorporan un limitador constante de
corriente, que consta de un transistor adicional y una resistencia. La corriente en la carga que circula
a través de la resistencia proporciona un voltaje a la entrada del transistor. Cuando la corriente /;
alcanza un valor estandar, se polariza en directa la unién base-emisor del transistor y conduce. Gran
parte de la corriente del amplificador operacional se envia al transistor Q; para reducir la /g;. En este
momento, la intensidad /; alcanza su valor maximo.

0 R
A

AA
\J

Limitador de corriente

R

-y

Figura 3.4. Regulador en serie con limitacion de corriente constante [2]
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3.2.1. Reguladores de tension de tres terminales

Los reguladores de tension de tres terminales son aquellos en los que estan comprendidos todos los
elementos del regulador de tensién. Dentro de los terminales se pueden distinguir la tension de
alimentacion Vi, la tension regulada de salida Vo y la tierra que se considera una referencia comun
(GND).

Los reguladores suelen disponer de una serie de tensiones nominales que se consideran estandar
dentro del mercado: 5V, 6V, 9V, 12V, 15V, 18V y 24V. Dependiendo del requerimiento de la aplicacién
se escogera un voltaje u otro.

El dispositivo incorpora un Unico encapsulado de tres terminales. Gracias a todos los elementos del
regulador permite conseguir una tension de salida regulada. Los reguladores de tensién de tres
terminales proporcionan un método sencillo y barato para conseguir fuentes de alimentacion
reguladas linealmente. Se pueden distinguir dos grupos:

e Reguladores Fijos: proporcionan una tensién fija de salida, ya sea positiva o negativa.
e Reguladores Ajustables: son aquellos que varian o ajustan la tensidn de salida afiadiendo una serie
de componentes.

En cuanto a los reguladores lineales positivos fijos, la serie 78XX es aquella que representa el conjunto
de dispositivos de tres terminales que proporcionan un voltaje de salida positivo entre sus terminales,
siendo la tensién entre los terminales de salida XX voltios. Estos dos ultimos nimeros muestran el
voltaje de salida estandar. Una de las consideraciones es la variacién del voltaje de salida, situdndose
en un #4% del voltaje de salida nominal.

Uno de los elementos que incorporan los esquemas electrénicos de los reguladores son
condensadores, mostrados en la Figura 3.5. El condensador de la entrada actua como filtro de la
entrada y elimina oscilaciones que no son deseadas. Es util cuando el regulador se encuentra lejos de
la fuente de alimentacion. Su valor suele ser de 47 uF. Por otra parte, el condensador de salida actua
como filtro para mejorar la respuesta transitoria, siendo su valor tipico 100 uF.

Entrada Salida

positiva THERE positiva
I lTicrm I

Figura 3.5. Configuracion del regulador 78XX [2]

Estos tipos de reguladores suelen proporcionar corrientes de salida de 1 A, y el voltaje de entrada debe
situarse unos 2,5 V voltios por encima del valor de salida para garantizar la regulacion.
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Figura 3.6. Encapsulado TO-220 [2]

Debido a la corriente que se trabaja en circuitos de potencia como reguladores, los dispositivos suelen
ir protegidos por un encapsulado. En el caso de los reguladores, dos encapsulados son los mas
habituales en el mercado: TO-220y TO-3.

El encapsulado TO-220 incorpora normalmente tres terminales, aunque su nimero puede variar en
funcién del tipo de aplicacion.

3.2.2. Reguladores de Voltaje de Conmutacion

En los reguladores conmutados, los transistores alternan su funcién de corte y saturacion de forma
continua, reduciéndose la potencia consumida del dispositivo. El amplificador que actida como
comparador recibe en sus terminales de entrada una sefial triangular procedente del oscilador de
cristal y una tensién de referencia. La Figura 3.7 muestra el esquema interno de este tipo de
dispositivos. La tensidn de referencia es de 1.25 V. El diodo D; es un diodo zener utilizado para la
referencia de tension.

D . Colector
Entrada no Entrada ; Tempori- eteccion 4. o Colector de
inversora inversora Zacion ce de]p\m trolador conmutador

1 ol [ [o] [5] ] [5] [if]
ﬁ’—l
Oscilador D 5§ @ &

Biestable
E )e
:
de 1.25 V
Dy

3 2 B 1 I 4 B 1 I EY IR 1 I R
Voltaje de Entrada Entrada  Vcc Salida  Emisor Anodo Citodo

referencia inversora  no Amplificador de
inversora gperacional conmutador

Figura 3.7. Esquema interno de un regulador conmutado [2]
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Cabe destacar que la configuracion de la mayoria de los reguladores de conmutacion varia en funcion
del fabricante, incluso algunos no incorporan todos los terminales mostrados en la figura anterior.

3.2.3. Cdlculo de Disipadores

Los disipadores de calor son uno de los elementos que permiten a los dispositivos electrénicos de
potencia funcionar correctamente, debido a las altas temperaturas que soportan.

El pardmetro mas importante para calcular el disipador de calor es la potencia disipada del dispositivo,
llamada Pp. Puede haber dos casos, dependiendo de si es un transistor bipolar o un regulador de
tension:

= Enun transistor bipolar, la potencia disipada se calcula como:

Pp = Vegmax) - To(max) (3.1)
= Enun regulador de tension lineal de tres terminales, la potencia disipada es:
Pp = (Vi=Vo)max - IO(Max) (3.2)

Una vez calculada la potencia disipada por el dispositivo, es necesario comprobar si verdaderamente
se necesita un disipador de calor. Para ello, hay que observar las caracteristicas de las distintas
temperaturas que proporciona el fabricante. Dichas temperaturas son:

= T temperatura de la union

= T. temperatura de la cdpsula

*  Timax: temperatura de la unién semiconductora
= T temperatura ambiente

Mediante la Ley de Ohm, la relacién existente entre la potencia a disipar y la diferencia de
temperaturas de la unién y ambiente es:

’I}-—TA:PD.HJA (33)

Para los calculos, se considera una temperatura ambiente de 259 C. Por tanto, la resistencia térmica
union ambiente sera:

60 =01
JA — PD (3.4)

Si 8,4 es mayor a la resistencia térmica proporcionada por el fabricante, se necesitard un disipador.
Hay que buscar aquel disipador cuya resistencia térmica union ambiente sea mayor a la calculada.

En cuanto a los materiales de los que esta formado destaca la carcasa de plastico y el reverso metalico.
Este material metalico es debido a la potencia que tiene que soportar el circuito. Normalmente, el
reverso metdlico contiene un agujero que se utiliza para atornillar el dispositivo al disipador de calor,
como puede ser un radiador.

10
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Para que el circuito obtenga una disipacidon de calor dptima, el reverso metalico del TO-220 se
encuentra conectada al terminal central del dispositivo que corresponde con la salida 2. Un esquema
del montaje del encapsulado TO-220 es el siguiente:

TORNILLO M3 AISLANTE

ARANDELA DISIPADOR
AISLANTE
[
€ »i ) Q'u\

TUERCA

SEMICONDUCTOR

Figura 3.8. Ajuste del disipador [12]

3.3. AMPLIFICADORES OPERACIONALES REALES

Actualmente los amplificadores operacionales reales son utilizados en la electrénica como circuitos
integrados lineales (/C), con unos voltajes de alimentacion en corriente continua bajos. Para conocer
el comportamiento de los amplificadores operacionales reales, es necesario tener en cuenta las
caracteristicas de los amplificadores ideales, ya que sirven de partida para analizar su comportamiento.

3.3.1. Principales Configuraciones Amplificadores

La implementacion del circuito electrénico requiere fundamentalmente dos tipos de configuraciones
gue se pueden encontrar en los amplificadores operacionales, como son el amplificador inversor y el
amplificador sumador.

= Amplificador Inversor: este tipo de configuracidon permite obtener un voltaje de salida invertido
en fase respecto del voltaje de entrada. La configuracion principal viene dada en la siguiente
imagen:

MW

—0 ]"f.mi
V,

ent

Figura 3.9. Configuracion de un amplificador inversor [2]

11
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La fuente de entrada Ve, puede ser corriente continua o corriente alterna. Al tratarse de un
amplificador real, va a haber un error en las ecuaciones de la ganancia en lazo cerrado respecto a las
que se obtienen en el modelo ideal. Considerando una Unica corriente que atraviesa las dos
resistencias, el analisis sera:

=izl
R, + R, (3.5)
V- =V;—1-R, (3.6)
_ Ry
|4 =Vi_(Vi_V0)'m (3.7)
_ Ry
4 =Vi_(Vi_V0)'m (3.8)
Vo Vi-Vo Ry
= _al1- :
V; [ Vi Ri+R, (3.9)
Simplificando se obtiene:
Vo —R;
VTR R (30
L OTT24R,

Tal y como se muestra en (3.10), hay una disminucién de la ganancia respecto al modelo ideal del
amplificador. Simplificando a un modelo ideal donde la ganancia es infinita, se obtiene la expresién
simplificada de la ganancia en un amplificador operacional inversor.

=  Amplificador sumador: tiene como caracteristica la inversion de signo de la suma de las entradas
del amplificador operacional. La Figura 3.10 muestra un ejemplo de conexién para dos entradas
distintas, siendo la expresidn del voltaje de salida:

i 4
§+§+"'+R) (3.11)

V():—R<

12
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R
R MWy
o—AW—
R L
o—AWy— °

Figura 3.10. Amplificador sumador inversor de dos entradas [2]

Existen ademds unos amplificadores llamados rail to rail que permite al dispositivo integrado alcanzar
en su voltaje de salida Vo como las entradas V*y V" alcanzar los margenes de la tensién de alimentacion.
Ademas, tienen la caracteristica de que pueden alimentarse entre Oy V..

3.3.2. Compensacion del voltaje de entrada

Muchos amplificadores operacionales como LM741, LF356 permiten cancelar el voltaje que se produce
en la salida del dispositivo, debido a que incorpora algunos terminales especificos para dicha funcién.
Esta compensacion del voltaje se realiza debido a la necesidad de referenciar cierto voltaje a 0, dado
que este valor permite una mejor referencia y visualizacidon para realizar célculos. La Figura 3.11
representa la compensacion del voltaje mediante un potencidometro.

IN+ ——
ouT
IN- — | OFFSET N2
OFFSET N1

!

To Ve -

Figura 3.11. Circuito de compensacion del voltaje de entrada [7]

Dichos dispositivos estan provistos de dos terminales llamados ‘offset null’ que sirven para conectar el
potenciometro. En el caso de querer bajar el voltaje de entrada, se deberia conectar los extremos del
potenciometro al amplificador, y el terminal central a un voltaje negativo.

13
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3.4. TRANSISTORES

Los transistores son dispositivos semiconductores que constan de un material tipo n y otro material
tipo p. En funcién de como se encuentren combinados, existen los transistores npn y los transistores
pnp. La notacidn BJT (transistor de union bipolar) hace referencia a que tanto los huecos como
electrones realizan un proceso de inyeccidn hacia el material que se encuentra polarizado de manera
opuesta.

3.4.1. Configuracion en emisor comun

El transistor puede adoptar varios tipos de configuraciones. La mas habitual de ellas es la configuracion
en emisor comun. Se distingue porque el emisor es comun a los terminales de base y colector, y sirve
como referencia para la entrada y salida. La configuracion se muestra en la Figura 3.12.

Los parametros mds caracteristicos de esta configuracion son la corriente de colector y la tensién
colector-emisor.

Rg

Figura 3.12. Configuracion del transistor en emisor comun [2]

Como se puede observar en la Figura 3.13, la regidn activa corresponde a la zona donde las rectas son
equidistantes entre si. En estas zonas el transistor presenta una mayor linealidad en su
comportamiento. Cuando un transistor en emisor comun se encuentra en zona activa, la unién base-
emisor se polariza en directa, mientras que la unién colector-base se polariza en inversa.

El pardmetro B¢p sirve para relacionar la corriente de colector Ic con la corriente de base /5, siendo

I¢
Bep = I (3.11)
B

14
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Ic (mA)

Region activa (drea no sombreada)

2mA

Region de saturacion

Ip=1mA

Ip=0mA

5 10 15 20 Ver (V)
Region de corte

Figura 3.13. Regiones de funcionamiento del transistor [1]

siendo B¢p un valor que se encuentra entre 50 y 500, dependiendo del tipo de transistor. Tal y como
se deduce de la expresién anterior, la corriente de base es mucho mas pequeia que la corriente de
colector, siempre y cuando el transistor se encuentre en zona activa.

3.4.2. Punto de polarizacion

Debido a la gran importancia de trabajar en la zona lineal de un transistor, es importante tener en
cuenta el punto de polarizacion. El punto de polarizacién de un transistor, también llamado ‘Q’, define
la zona de trabajo en la que se encuentra dicho dispositivo, especialmente cuando se encuentra en la
zona activa de funcionamiento.

Dependiendo de los valores del voltaje en la base del transistor, puede cambiar su zona de trabajo, y
debido a esto, el punto de polarizacidn se desplazara.

Figura 3.14. Circuito transistor [2]

Partiendo de un esquema basico como la Figura 3.14, es fundamental calcular el punto de polarizacidén
del transistor. Para ello, se supone que el transistor se encuentra en zona activa, siendo las condiciones
a cumplir:

15



Disefio de controladores para un sistema de levitacion magnética

o | B>0
o Vee> Vieesar
o Vpe<O

A continuacién, se analizan las distintas mallas del circuito por separado, obteniendo cada condicidn
necesaria.

=  Malla Base-Emisor:

Vee = Vgact = Rp  Ip + Rg - Ig (3.12)
Vec = VBeace = Rg " Ip + Rg (IB(ﬂ + 1)) (3.13)

— VCC - VBEact
RB + RE ° (‘B + 1) (3'14)

Ig

Segun el analisis de esta malla, la corriente de base /s debe ser mayor que cero.

=  Malla Colector-Emisor:

VCC_VCE :RC 'IC+RE 'IE (3-15)
VCE = VCC - RC . IC - RE . IE (3.16)

I, = VCC - VBEact
BT Ry +R;-(B+1) (3.17)

Suponiendo una Vcesar= 0,2 V, mediante esta malla puede comprobarse si Vee> Veesar.

=  Malla Base-Colector:

VBC =RC'IC+RB'IB (3-18)

Esta ultima condicién permite comprobar si Vac< 0. Si se cumplen todas las condiciones anteriores, se
puede afirmar que el punto de polarizacién del transistor se encuentra dentro de la zona activa, y, por
tanto, responde a un comportamiento lineal.

Una vez calculados todos los pardmetros anteriores, se debe representar la recta de carga del
transistor. En el eje de abscisas se representara la tension colector-emisor, y en el eje de ordenadas la
corriente de colector. En la Figura 3.15 se puede observar las distintas regiones de funcionamiento.
Conforme el punto Q tiene una V¢ menor, se ird aproximando a la zona de saturacién, mientras que
un aumento de esta tensidn producird que el transistor se encuentre al corte.
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3.4.3. Limites de Operacion

Punto de saturacién

Recta de carga de cd

Punto de corte

Ver

Figura 3.15. Recta de carga del transistor [2]

Cada modelo de transistor posee una franja de operacidon de tal forma que no se superen las

capacidades maximas nominales y que la salida no presente distorsion armdnica. Uno de los limites de

operacion mas importantes esta relacionado con la corriente maxima de colector Icmex. Ademas, existe

otra restriccion en cuanto al valor maximo de la tension colector-emisor, denominada V. Si se

superan alguno de estos valores, el dispositivo llega al punto de no funcionamiento. La potencia

maxima que es capaz de disipar un transistor se calcula como:

20
10
0.5

I, COLLECTCR CURRENT (AMP)

=
(=)
o

0.02

D2}

VE, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

Figura 3.16. Zona de operacion de la region activa [6]

PD = VCE . IC (3.19)
— - —— - — - <1004
= - — >~ e 500 Py
=~
50 ms St TNTK
T 10ms ~ deed TN TN
Ty=150°C T | | I . \ N[N
. — — — BONDING WIRE LIMITED = N
[ ——— THERMALLY LIMITED @ T = 25°C \
- (SINGLE PULSE) \
SECOND BREAKDOWN LIMITED :
CURVES APPLY BELOW RATED VCEQ \ N
BDX53B, BDX54B
BDX53C, BDX54C
1.0 20 30 50 70 10 20 30 50 70 100

En la Figura 3.16 se observan las distintas regiones en las que opera el amplificador sin superar la

potencia maxima disipada.
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3.5. ESTABILIDAD EN BUCLE CERRADO

La realimentacién en los sistemas consiste en llevar una parte de la sefial de salida hacia la entrada del
sistema. Los sistemas en bucle o lazo cerrado extraen la medida obtenida en la sefal de salida y la
comparan con la referencia. La diferencia entre estas dos sefiales genera una sefial de error que es
enviada al controlador. El controlador es el encargado de suministrar la sefial de control al actuador.

Considerando los sistemas de control realimentados, el concepto de estabilidad es el mas importante
de ellos. Usando la realimentacion, se pueden estabilizar sistemas inestables seleccionando
adecuadamente los valores de los parametros del controlador. Ajustando estos pardmetros se puede
modificar la respuesta transitoria del sistema. Obteniendo un sistema en bucle cerrado estable, se
puede determinar el grado de estabilidad mediante el concepto de estabilidad relativa.

Un sistema estable se define como aquel cuya respuesta esta acotada en unos valores conocido dentro
de un rango determinado. Esto significa que si el sistema estd sujeto a una perturbacién y la respuesta
que se obtiene esta limitada en magnitud, el sistema sera estable.

Figura 3.17. Diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado [4]

En la Figura 3.17, la salida del sistema se pasa por la funcién de transferencia H(s), que suele ser el
sensor del sistema y su funcién de transferencia se considera la unidad. G(s) representa la funcién de
transferencia del sistema, C(s) el controlador y F(s) es la funcidon de transferencia del filtro de la
referencia.

Aplicando la transformada de Laplace se puede obtener la expresién de la salida como:

C(s)-G(s) C(s)-G(s) C(s)-G(s)

YO =1 em oo FO' T e e P9 " 17 e ¢

N(s) (3.20)

Y la funcidn de transferencia de lazo cerrado se define como:

C(s)-G(s)

") =17em 6

(3.21)

Las consecuencias que conlleva la realimentacién consisten en reducir tanto la sensibilidad del sistema
como la ganancia. Esta reduccién de ganancia esta determinada por el factor 1/(1 + G(s)), y se
denomina funcién de sensibilidad.

La estabilidad del sistema estard determinada por la localizacion de los polos de la ecuacion
caracteristica. Si se encuentran en el semiplano izquierdo, el sistema sera estable, de lo contrario, sera
inestable.
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Uno de los métodos para determinar la estabilidad de un sistema lineal es el criterio de Routh-Hurwitz.
Este criterio se basa en ordenar los coeficientes del polinomio que forma la ecuacion caracteristica. El
primer paso es ordenar los coeficientes de la ecuacion caracteristica (3.22).

A"+ ap_1s" Tt a_ps" 2+t a;stag =0 (3.22)

El siguiente paso es situar los coeficientes obtenidos anteriormente de la forma:

Sn an Ap_2 Ap_4 -

Sn—l an_l an_3 an_5
: P : (3.23)
s% 1 qag

El criterio de Routh-Hurwitz establece que el niumero de raices positivas reales de la ecuacién
caracteristica es igual al nimero de cambios de signo en la primera columna de la matriz en (3.23). Por
tanto, para que el sistema sea estable no debe haber cambios de signo en la primera columna. Se
pueden encontrar varias configuraciones al respecto, pero cuando existe un parametro en alguna
posicion de la columna, este jugara un papel clave de cara a la estabilidad del sistema. De esta manera,
hay que calcular aquellos valores del parametro para los cuales el sistema estable.

Independientemente del grado de la ecuacion del sistema, debe estar normalizada para poder aplicar
el criterio establecido en la figura anterior. Conforme el grado de la ecuacién sea mayor, la condicion
de estabilidad serd mds compleja.

En la implementacién real del control en un sistema, es fundamental garantizar un margen de
estabilidad alto, ya que si se cuenta con un margen bajo el sistema sera probablemente inestable. Para
ello, el Diagrama de Bode proporciona una gran informacidn sobre la estabilidad de un sistema gracias
al margen de ganancia y de fase.

El margen de ganancia (MG) se define como el minimo valor que puede adquirir la ganancia en
incremento justo antes de que se haga inestable el sistema, mientras que el margen de fase (MF)
representa el retraso producido en la fase para que el limite de estabilidad en el punto se sitlie en el
punto (-1,0j).

Las féormulas para calcular ambos margenes son:

1

MG = ———
LG

MF =180° + ¢p(jwcs) (3.24)

Estos margenes pueden ser calculados graficamente en el diagrama de Bode, siempre que el sistema
sea estable y de fase no minima. En la Figura 3.18 se puede observar en qué caso seria estable o
inestable el sistema:
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4
+ +
|G| [dB] |G| [dB]
0 0 MG<0
\ log(w) log(w)
4
-90r -9
ZG [° o
[°] - 4G [°] :
< og(w) =10 \ MF<0 log(®w)
-270° -270°

Sistema estable

Sistema inestable

Figura 3.18. Mdrgenes de fase y ganancia para sistemas estables e inestables [4]

Por tanto, localizando la frecuencia de cruce de fase, se traza la prolongacion hasta hallar la ganancia
en decibelios del sistema. Para que el sistema sea estable, como minimo ambos margenes deben ser
positivos.

3.6. LUGAR DE LAS RAICES

La estabilidad del sistema de un sistema en lazo cerrado tiene una relacidn directa con la localizacion
de las raices de la ecuacién caracteristica del sistema. La técnica llamada lugar de las raices permite
analizar el efecto que proporciona la realimentacién cuando se varia la ganancia de la planta en lazo
abierto. El plano caracteristico donde se dibujan los lugares de las raices es el plano s, caracterizado
por un eje real y otro eje imaginario. Variando las condiciones de la planta en bucle abierto, la
localizacién de los polos en lazo cerrado va a cambiar también, y, por tanto, el comportamiento del
sistema. La Figura 3.19 muestra el sistema realimentado, considerando G(s) como la funcién de
transferencia del sistema en lazo abierto, y K la ganancia proporcional del controlador.

En el andlisis del lugar de las raices G(s) se debe considerar factorizada en ceros y polos, de esta manera
se observa claramente el valor y la localizacion de los mismos.

R(s) +~E(5) |, | U6s)

1

Figura 3.19. Diagrama de bloques en el lugar de las raices [4]

Y(s)

G(s)

(s —2z)(s —23) ...(s — Z3)
(s =p)(s —p2) . (s — p3)

G(s) =k (3.25)
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La ecuacidn caracteristica viene dada por:

1+KG(s)=0 (3.26)

donde K es una constante proporcional que pertenece a la cadena directa. Desarrollando la expresion
anterior queda de la forma:

den(G(s)) + Knum(G(s)) =0 (3.27)

Independientemente del numerador y denominador, para valores muy pequefios de K el denominador
tiende a cero, mientras que valores muy grandes de K hacen cero el otro sumando. De esta forma se
concluye que el lugar de las raices nace en los polos del sistema en lazo abierto, y muere en los ceros.
Esta informacién resulta util a la hora de analizar graficamente el problema. A continuacién, se
muestran las condiciones de magnitud y de angulo, descritas como:

= Condicién de magnitud: |KG(s)| = 1
= Condicién de angulo: [KG(s) = +£180°(21+ 1),1 =0,1,2, ...

Aquellos valores de s que satisfacen dichas condiciones son los polos en bucle cerrado. Los pasos
necesarios para dibujar el lugar de las raices a mano son los siguientes:

1. Transformar la ecuacién caracteristica en forma de polos-ceros.
Dibujar sobre el plano s los polos y los ceros del sistema.
Representar los lugares geométricos sobre el eje real, que son aquellos que dejan a la izquierda un
numero impar de polos y ceros, considerando un sistema de realimentacion negativa).

4. Dibujar n —m asintotas, siendo n el nUmero de polos y m el nimero de ceros. Los angulos sobre
los que van a partir el lugar de las raices se calcula como:

o=EmPihim® y 180D 017 n—m—1

n-m n-m

(3.28)

5. Determinar todos los puntos de salida y llegada del lugar de las raices, correspondientes a
localizaciones en el plano s en los que se producen raices multiples de la ecuacion (3.26). Se debe
verificar que el valor de K en esos lugares en mayor que cero.

6. Establecer todos los dangulos de partida partiendo de los polos complejos hacia los ceros
complejos. Las férmulas para calcularlos son:

Angulo de partida de un polo complejo= 180° — Y7, 6; + 2\[%, 6,

Angulo de llegada de un polo complejo= 180° — Y%, 6, + ¥, 6; (3.29)

7. Calcular los puntos de corte del lugar de las raices con el eje imaginario. De este modo se puede
saber para qué valores de w y K existen raices en el eje imaginario.

8. El lugar de las raices obtenido tendrda muestra tantas ramas como raices tenga la ecuacién
caracteristica del sistema.
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9. El dltimo paso consiste en coger puntos para dibujar el lugar de las raices. Es recomendable coger
puntos situados cerca del origen, debido a las caracteristicas relacionadas con la estabilidad
relativa en bucle cerrado.

Cabe destacar que para construir el lugar de las raices se usan los ceros, polos y la ganancia del sistema
en bucle abierto, y no la funcién de transferencia de bucle cerrado. En ocasiones, la funcién de
transferencia de la planta posee una ganancia estdtica negativa. La realimentacién negativa provoca
que la ecuacién caracteristica del sistema sea 1-KG(s)=0. El procedimiento para calcular el lugar de las
raices es el mismo que se acaba de describir, a diferencia de las reglas 2 y 3 y todas las condiciones
relativas al angulo [4].

3.7. ESTABILIDAD Y SISTEMAS EN BUCLE CERRADO.

En el mundo del control existen dos formas de representacion de los sistemas dindmicos: descripcion
interna externa en espacio de estados y descripcidn interna. La descripcion externa estd definida
mediante la funcion de transferencia, mientras que la descripcién interna es una representacion
matricial cuya ecuacion de entrada y salida muestra las relaciones entre las variables.

El estado es definido como el minimo nuimero de variables para las cuales el sistema queda
completamente determinado en un instante, asi como su evolucién futura.

A todo el conjunto de variables que definen el estado del sistema se denominan variables de estado.
Por ello, la descripcidon interna en espacio de estados viene dada por:
dx(t)

x(t) = T Ax(t) + Bu(t) (3.30)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.31)

La ecuacion (3.30) es la ecuaciéon de estado, mientras que (3.31) es la ecuacidn de salida. Cuando se
trate de sistemas invariantes en el tiempo, las matrices A, B, Cy D estaran formadas por coeficientes
constantes. Un sistema es invariante en el tiempo cuando los parametros de los que esta formado
permanecen fijos a lo largo del tiempo.

En los casos en el que el sistema sea causal, es decir, el grado del numerador es menor que el grado
del denominador, D=0. El vector de estados se representa por x(t); u(t) e y(t) son la entrada y salida
del sistema, respectivamente. Existen varias formas de representacion en espacio de estados, entre
ellas las formas candnicas. Las formas candnicas son un elemento de andlisis muy util para analizar
sistemas a partir de una funcidn de transferencia, cuya forma esta definida de la forma representada
en (3.22).

bp_1s™ 1+ -4+ bys + by

G(s) =
(s) s"+au s+ -+ as+ag

(3.32)
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=  Forma candnica de control (C):

0 I 0

A= : 0 n-1 ‘B = 0 (3.33)
_ao —a1 o —an_1 1

C = (boby -+ bn_1);D =(0) (3.34)

La formula expresada en (3.34) sélo es valida cuando b,=0. La forma candnica de control permite llevar
todos los estados desde un valor inicial hasta un valor final en un rango de tiempo, partiendo de unas
determinadas entradas. Un sistema es controlable si se cumple que rank[ B AB A?B ...A" 'B] =n,
siendo rank el rango de la matriz resultante.

Dentro de la forma candnica de control, la matriz A es triangular superior. Esto quiere decir que todos
los elementos que se encuentran por debajo de la diagonal principal son ceros. Ademds, los elementos
qgue forman la matriz C estdn directamente relacionados con los coeficientes del numerador de la
funcién de transferencia en bucle abierto.

= Forma candnica de observacién (O):

0 0 —ag bg
A= -, _a:1 ,B — b:1 (335)
1 : :
—Ap-1 bn—l

Al igual que ocurria en el caso anterior, la expresion (3.36) es valida cuando b,=0.La forma candnica de
observacion permite saber el valor de los estados internos sabiendo el valor de las salidas. Ambas
formas candnicas son duales. Un sistema sera observable si:

rank CA? =n (3.37)

Al contrario que sucedia con la forma candnica de control, en la forma candnica de observacidn la
matriz B esta formada por los coeficientes del numerador de la funcién de transferencia, y la matriz A
es una matriz triangular inferior. Una forma sencilla de transformar una forma candnica a otra consiste
en transponer las matrices B y C e intercambiarlas, teniendo en cuenta las propiedades de la matriz A
mencionadas anteriormente.
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A partir de la descripcién interna se puede hallar la descripcién externa realizando operaciones con las
matrices de la forma:

G(s)=C(sI—A)™'-B+D (3.38)

Tal y como se puede observar, se trata de un conjunto de operaciones matriciales, siendo / la matriz
identidad de tamafio nxn.
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Capitulo 4

4. Materiales y Métodos

4.1. MATERIALES

Dentro de todo el conjunto de materiales que se han utilizado para la realizacién del proyecto, se van

a describir aquellos que son criticos en el proceso debido a sus caracteristicas eléctricas como a su
papel en el desarrollo del controlador.

4.1.1. NI myRIO-190

El NI myRIO 1900 es una tarjeta programable muy util utilizada para realizar disefios de robdtica,
control y mecatrdnica. El dispositivo estd compuesto de un conjunto de entradas analdgicas (Al) y
salidas analdgicas (A0). Posee dos tipos de conectores principales: el primero de ellos esta destinado

a entradas/salidas digitales, y el segundo a entradas/salidas analdgicas. En la Figura 4.1 se puede
observar dicho dispositivo:

~
.
e
2 =
- —
S =

=
=
=
=

TYNOLL!

ol

Figura 4.1. NI myRIO

El myRIO posee ademas una linea de entrada y salida de datos UART de transmision. En cuanto a los
puertos de comunicacion, tiene un puerto USB 2.0 para comunicarse con un ordenador. Un pardmetro
a tener en cuenta es la resolucién del dispositivo, ya que determinara el grado de precisién sobre el
gue se va a trabajar. El myRIO cuenta con una resolucién de 12 bits en sus entradas y salidas analdgicas.
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El rango de voltaje de entrada es hasta 5 V en los conectores MXP. Para determinar el minimo valor
que es capaz de detectar el sistema se tienen en cuenta tanto los bits de resolucién el dispositivo,
como el rango de voltaje que es capaz de suministrar:

valor minimo = 512 =1mV (4.1)

El sistema podra detectar como minimo 1 mV. Este dato hay que tenerlo en cuenta a la hora de realizar
los calculos en el circuito electrénico.

En cuanto a la interfaz que permite conectar este dispositivo con el ordenador, se ha usado el
programa LabVIEW. Este programa dispone de un toolkit provisto de algunas librerias que permiten
realizar las conexiones con las entradas y salidas analdgicas.

2 myRIO USB Monitor = ©

O NI-myRIO-1900-030ac1b2

Serial Number: 030AC1B2
IP Address: 1722112

Options

D) Launch the Getting Started Wizard
D) GotolabViEw 2015

D) Launchthe /O Monitor

>> Configure myRIO
D) DoNothing

Figura 4. 2. Mend inicial de opciones del myRIO

Una vez conectado el myRIO via USB, aparece la pantalla de comprobaciéon mostrada en la Figura 4.2,
donde muestra el numero de serie del producto, asi como la direccién /P estatica del dispositivo. Cada
producto del myRIO posee un numero de licencia distinta, que en este caso pertenece a la UAL.

4.1.2. Fuente de Alimentacion

Es imprescindible la utilizacion de una fuente de alimentacién para hacer funcionar el circuito del
levitador magnético. De la multitud de fuentes de alimentacién que existen en el mercado, se ha
escogido el modelo DRAN120 SERIES. Se trata de una fuente de montaje en carril DIN. La potencia
maxima que puede soportar son 120 Wy una corriente mdxima de 5,2 A. La tensién de entrada es en
corriente alterna, mientras que en su salida obtiene 24 V en corriente continua.
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La electronica del circuito parte de esta fuente de alimentacién. A partir del valor que proporciona a
la salida, se va a derivar en varios voltajes mas pequefios en funcidn de las necesidades de cada etapa.
Esto supone una ventaja, ya que sélo es necesaria una Unica fuente de alimentacion.

Figura 4.3. Fuente de alimentacion 24V [11]

4.1.3. Transistor de potencia BDX53C

La etapa de potencia que forma parte del circuito electrénico es fundamental, ya que permite
suministrar la corriente necesaria al inductor para que la esfera metalica levite. La corriente maxima
que es capaz de suministrar el transistor debe ser suficientemente mayor de la necesaria, ya que
valores elevados en el estado transitorio del controlador producen picos en la respuesta del sistema.

!
.J',J'fl ff J-fr’?’
i
é{, Wil
i

UU};

/ fff / IJ;F;'

Figura 4.4. Transistor BDX53C [6]

Por ello, es necesario un transistor de potencia y que trabaja en bajas frecuencias, ya que el sistema
funciona en unas decenas de Hz. En electrdnica existen multitud de dispositivos transistores de
corriente. Segun las necesidades mencionadas anteriormente, se ha escogido un transistor Darlington
que forma parte de los semiconductores discretos. Dentro de los transistores Darlington, existen dos
configuraciones: NPN y PNP. En la Figura 4.5 se muestra las caracteristicas eléctricas principales:

27



Diserio de controladores para un sistema de levitacion magnética

MAXIMUM RATINGS

BDX53B | BDX53C
Rating Symbol BDX54B | BDX54C Unit
Collector—Emitter Voltage VCEO 80 100 Vde
Collector-Base Voltage VeB 80 100 Vdc
Emitter—-Base Voltage VER 5.0 Vdc
Collector Current — Continuous Ic 8.0 Adc
Peak 12
Base Current IB 0.2 Adc
Total Device Dissipation @ T = 25°C Pp 60 Watts
Derate above 25°C 0.48 WreC
Operating and Storage Junction TJ: Tstg -65to +150 °C
Temperature Range

Figura 4.5. Caracteristicas eléctricas del BDX53C [6]

Las caracteristicas eléctricas mas importantes que se pueden observar de la figura anterior son la
corriente de colector Ic y la temperatura de la unidon semiconductora. Como se puede observar, la
corriente maxima puede alcanzar 8 A, por lo que es un valor suficientemente grande para el propdsito
del circuito. Ademas, es util conocer la temperatura de la uniéon semiconductora para realizar los
calculos térmicos del disipador.

Por ultimo, dado que este dispositivo va a ser implementado en una pcb, es imprescindible que el tipo
de montaje sea de orificio pasante. Este tipo de transistor tiene un encapsulado TO-220 y soporta una
potencia de disipacion de 65 W, por lo que es adecuado para el propdsito del circuito.

4.1.4. Convertidor DC-DC Simétrico

Figura 4.6. Convertidor DC-DC [10]

La serie de convertidores TEL8 de 8 W estan compuestos de un encapsulado DIP16, es decir, tienen 16
terminales. Una de las principales caracteristicas es que permiten convertir voltajes positivos en
voltajes negativos, asi como configuraciones que resultan menos habituales.

Este convertidor proporciona una tensién de #12 V a partir de una tensidn de entrada de +24 V. Esto
resulta fundamental, debido a la necesidad de tensiones negativas en el circuito electrénico. Las Unicas
maneras de obtener tensiones negativas de alimentacién de forma sencilla son con una fuente de
alimentacion simétrica o con un convertidor mostrado en la Figura 4.6.
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A pesar de la cantidad de terminales en su encapsulado, no todos ellos son utilizados en el circuito
electrénico. Existen terminales que no se encuentran conectados, siendo clave los mencionados
anteriormente.

La eficiencia de este dispositivo es del 85%. Ademas, posee un filtro de clase A en su interior y un
circuito de proteccion contra sobrecargas, lo que implica que sea un dispositivo fiable y seguro.

4.2. DISENO DEL LEVITADOR MAGNETICO

El disefio del levitador magnético resulta una tarea fundamental a la hora de construir un sistema que
permita integrar todo el conjunto de dispositivos mencionados anteriormente, y que cumpla las
especificaciones del propdsito de este proyecto. En este apartado se abordaradn todos los pasos de
construccion necesarios, comenzando con la construccidn de la estructura fisica y posteriormente el
prototipo electrénico.

4.2.2. Disefno de la estructura fisica

Figura 4.7. Estructura del montaje del levitador magnético
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En la Figura 4.7 se puede observar de forma grafica la implementacién fisica del proceso. La bobina se
encuentra suspendida en la parte superior de la estructura. En la parte lateral consta la etapa de
potencia del circuito, encargada de recibir las érdenes procedentes del ordenador y de suministrar la
corriente demandada.

En la parte interna de la estructura de encuentran los sensores. Se ha utilizado como emisor dos diodos
infrarrojos y un fotodiodo que actda como receptor. Ambos se han recubierto con dos tubos de PVC
(policloruro de vinilo) para evitar que la radiacidon luminosa modifique el valor obtenido por el receptor,
asi como proyectar el angulo 6ptimo del diodo infrarrojo hacia el receptor.

Tanto el emisor como el receptor tienen la posibilidad de variar su altura de operacién. Para ello se ha
realizado un corte en cada una de las paredes laterales, de tal forma que se pueda subir y bajar el tubo
mediante una brida. Para saber a qué altura estd colocado tanto el diodo infrarrojo como el fotodiodo,
se ha instalado una regla milimétrica a cada uno. De esta manera, se puede saber en cada momento a
gue distancia del nucleo estan los sensores.

La etapa de potencia del circuito se encuentra situada en uno de los extremos de la estructura. De esta
forma, todos los cables parten de los agujeros taladrados en la madera y llegan a las conexiones de la
placa electrénica. En la Figura 4.8 se puede ver una foto de la misma:

Figura 4.8. Estructura completa
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4.2.3. Disefo del circuito electronico

La realizacion del disefio del circuito electrénico se ha realizado con el programa Altium Designer. La
siguiente imagen muestra el esquema del circuito genérico.

R
Res] —oma s —,
o vees (L
T - oot — 4
T voc. ormn
AT

Figura 4.9. Esquemdtico del circuito en Altium Designer

Tal y como se muestra en la Figura 4.9, se distinguen varias etapas claramente diferenciadas, de las
cuales se irdn detallando a continuacion:

= Circuito emisor-receptor: el diodo infrarrojo que actia como emisor necesita de un voltaje de
alimentacién de 5 V, segln las especificaciones del fabricante. Para ello, se ha usado un regulador
de tension lineal LM7805, ya que este dispositivo suministra un voltaje e salida de 5 V' y cumple
con las especificaciones requeridas.

LM7805

HNM oy OuUT -—{“ 5V

GN

,
=
- |

I
Q
4
C
=1

2
\

Figura 4.10. Circuito emisor-receptor

La entrada del regulador, procedente del convertidor DC-DC, corresponde al terminal 1. El segundo
terminal es la masa del circuito, y la ultima corresponde a la tensién de salida. Ademas, es necesario
colocar una resistencia para limitar la corriente que llegue al diodo sea la que produce la maxima
transmisidn, en este caso /r=100 mA. Por lo tanto, la resistencia que hay que colocar en serie para cada
diodo infrarrojo se encuentra calculada en (4.2).
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. MC7805/LM7805 .
Parameter Symbol Conditions - Unit
Min. | Typ. | Max.
Ty =+25°% 438 50 | 52
Qutput Voltage Vo 5.0mA = lo = 1.04, PO = 15W v
V=7V 1o 20V 475 5.0 5.25
. . . V0o =7V to 25V - 4.0 100
Line Regulation (Note1) Regline | T)=+25°C my
W =8V to 12V - 16 50
lo = 5.0mA to1.5A - 9 100
Load Regulation (Note1) Regload | TJ=+25°C 10 =250mA to mv
- 4 50
750mA
Quiescent Current [o} T)=+25°% - 5.0 8.0 mA
10 =5mAto 1.0A - 0.03 0.5
Quiescent Current Change Alg mA
VI= 7V to 25V - 0.3 1.3
Output Voltage Drift AVOIAT | 10= SmA - 08 - mv/°c
Output Noise Voltage VN f= 10Hz to 100KHz, Ta=+25°C - 42 - uvivo
f=120Hz
Ripple Rejection RR VO < BY I 18V 62 73 - dB
Dropout Voltage VDrop | 10="1A,TJ=+25 °c - 2 - v
Output Resistance o f=1KHz - 15 - me
Short Circuit Current Isc V] =35V, Ta=+25°C - 230 - mA
Peak Current IPK | TI=+25°% - 22 - A
Figura 4.11. Caracteristicas eléctricas del LM7805 [9]
BASIC CHARACTERISTICS (T,,, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UNIT
Forward voltage Ir =100 mA, t, =20 ms Ve 1.3 1.7 v
Temperature coefficient of Vg e =100 mA TKye -1.8 mV/K
Reverse current Vg=5V Ir 100 LA
Junction capacitance Vg=0V,f=1MHz, E=0 G 30 pF
Temperature coefficient of dg I =20 mA TKoe -0.8 %/K
Angle of half intensity @ +15 deg
Peak wavelength lr =100 mA Ap 950 nm
Spectral bandwidth I =100 mA Ak 50 nm
Temperature coefficient of i, Ir =100 mA TKhp 0.2 nm/K
. i I =100 mA 1y 800 ns
Rise time
lF=15A t, 400 ns
. Ir =100 mA t 800 ns
Fall time
lF=15A t; 400 ns
Virtual source diameter d 3.8 mm
Figura 4.12. Caracteristicas bdsicas TSUS5200 [8]
R v >V 50Q
=TT TAA A 4.2
I~ 100 mA (4.2)

A pesar de que el resultado tedrico son 50 Q, se ha iterado con varios valores de resistencias hasta
conseguir los resultados mas parecidos a los obtenidos con la fuente regulable, siendo el valor mas
correcto 33 Q. Por tanto, la intensidad que circulara por cada una de las resistencias sera:

V 5V

I=—=—= =151mA

R 330 (4.3)

Como se puede apreciar, se obtiene una corriente mayor de la esperada, aunque tal como muestra el
fabricante, el dispositivo soporta esa corriente sin problemas.
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Ademas, hay que tener en cuenta la potencia que se va a disipar en esta etapa, ya que serd importante
para elegir la resistencia adecuada.

Pp,=V-I=5V-100mA=05W (4.4)

El primer paso consiste en calibrar el emisor y receptor escogidos. Dependiendo de la posicion de la
esfera metdlica, el fotodiodo registrara un voltaje mayor o menor. Cuando la esfera no obstruya la
direccion de emisién del diodo infrarrojo, el fotodiodo registrard su mayor valor, mientras que una
obstruccion total en la direccién del emisor supone el minimo valor del receptor, aunque esto no
significa que su valor sea nulo. Esto es debido a que el entorno produce una iluminancia determinada.
Se ha tratado de que el sistema sea lo mads aislado a variaciones de luz en el entorno. De esta manera,
no importa que el sistema se encuentre en un u otro. Esto ha sido gracias a la instalacidn de unos tubos
de PVC que cubran totalmente al emisor y al receptor. El objetivo es que el sistema se encuentre lo
mas aislado posible frente a variaciones de luz en el entorno.

Es fundamental conocer la distancia existente entre el nucleo del inductor y la esfera a la hora de
realizar la calibracién. Por ello, se ha fabricado una deslizadera a lo largo de la tabla, y en el lateral se
ha colocado una regla milimetrada, de tal forma que se puede conocer la posicidn de la esfera respecto
del ndcleo de la bobina.

Figura 4.13. Instalacion de regleta en el circuito emisor-receptor

La implementacién mostrada en la Figura 4.13 se ha repetido tanto en el emisor como en el receptor.
Esta instalacion ha permitido variar la posicion de los diodos hasta encontrar una solucion de
compromiso que permita cumplir el punto de operacién en 0,01 m.

En la Figura 4.14 se muestra el resultado obtenido de la curva de calibracién, tras realizar varios
ensayos y comprobar que los datos obtenidos eran iguales. Esto muestra una seguridad de que los
valores que registran los sensores son correctos.
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Voltaje (V)

E 8 & 8 § &8 & 8

g
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0 2 4 6 8 10 12 14 16
Posicién (mm)

Figura 4.14. Recta de calibracion del sensor

Como se puede observar, los ensayos realizados comienzan con la esfera completamente pegada al
nucleo. Esta parte corresponde a una distancia de 0 mm. Para distancias muy proximas a esta, el valor
registrado del receptor es 424 mV. Este valor se mantiene constante hasta una distancia de 6 mm,
donde comienza a bajar el valor. Esto implica que el diodo infrarrojo ha detectado la presencia de la
esfera su trayectoria. Conforme la esfera aumenta la distancia con el nucleo, el voltaje va
disminuyendo hasta alcanzar un valor minimo en los 11 mm. Esta etapa se ha calibrado teniendo en
cuenta que la zona lineal debe corresponder al entorno cercano del punto de operacién deseado de
0,01 m. Ademas, debe situarse en el centro para permitir variaciones de valores por encima y debajo
del valor.

Segun los resultados obtenidos, hay que tener presente que se observan dos rangos diferenciados. El
primero de ellos corresponde al rango de [5-7] mm, en los que se observa una pequefia variacién con
una pendiente muy pequefia. Esta es debida a que existen dos diodos IR, y la disposicion de los mismos
produce rayos que convergen a esa altura. La otra zona corresponde a la de estudio, donde se obtiene
la mayor pendiente y comportamiento lineal, mostrada en la Figura 4.15.

La ganancia del sensor se calcula como la pendiente de la recta en el tramo lineal:

B_yz—yl_(260—394)V

%4

x,—x; (11-9.1)mm =705 mm (4.5)

La ganancia del sensor segun el resultado obtenido es negativa, esto quiere decir que a medida que la
distancia entre la esfera y el nicleo aumenta, el voltaje registrado por el fotodiodo disminuye. El hecho
de que se produzca este signo negativo es debido a la colocacion de los sensores. Al haber dos regiones
diferentes en las que el sensor experimenta comportamientos lineales, es necesario hacer hincapié en
la correcta colocacién de la esfera metalica una vez se realicen los ensayos. Se debera situar la esfera
metdlica en la zona lineal donde se ha calculado la ganancia del sensor.

34



Capitulo 4. Materiales y Métodos

8 85 9 95 10 105 1
Posicién (mm)

Figura 4. 15. Zona lineal de la recta de calibracion

Otra opcidn seria hallar la ecuacién de las dos rectas para los dos tramos lineales. Al tener dos valores
distintos de ganancia, se usard cada una en funcidn del tramo donde se ubique la esfera metalica. Dado
que la ganancia del sensor sélo afecta a la ganancia del sistema, se trata de un factor que multiplica,
es decir, no afecta a la localizacién de los polos.

Considerando la ganancia del sensor como la pendiente de la recta en el tramo deseado, la ecuacién
de la recta que permite transformar el voltaje obtenido por el fotodiodo a distancia es:

y=-70x— 0,744 (4.6)

En la ecuacion (4.6), la variable independiente son los voltios, mientras que la variable dependiente y
son los metros. De esta manera, se puede conseguir una relacion directa entre valor registrado por el
sensor y distancia de la esfera. De cara a laimplementacién en LabVIEW, es importante tener en cuenta
que la referencia a seguir es la distancia, por lo que es conveniente despejarla de la ecuacion anterior,
qguedando de la forma:

x =—=70y + 0,01891 (4.7)

Una vez realizado la parte de calibracién del circuito, el siguiente paso consiste en disefiar las siguientes
etapas que permitan alcanzar las especificaciones deseadas.

= Convertidor DC-DC: uno de los aspectos mas importantes es conocer las tensiones de alimentacion
gue son necesarias para cada una de las partes del circuito. La funcién del convertidor es
transformar la tension de 24 V procedente de la fuente de alimentacion a una tensidn simétrica
de £12 V. Como se puede observar en el esquema, sélo es necesario conectar la alimentacién y la
masa. La salida corresponderd a las terminales de #12 V, pertenecientes a las conexiones 9y 10
del dispositivo.
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El voltaje positivo consta de varios propdsitos. El primero de ellos es alimentar al regulador lineal de
tensidn positiva LM7805, que proporcionara una tension positiva de 5 V a cada una de las resistencias
de los diodos infrarrojos, tal y como se ha mencionado anteriormente. El segundo de ellos consiste en
alimentar a dos LT1490, ambos actuando como amplificadores en distintas configuraciones. Por
ultimo, este convertidor se utilizard para regular el offset producido por el amplificador operacional,
que se explicard mas adelante.

= Etapadel controlador: en esta etapa se recogen los valores en voltios que va leyendo el fotodiodo.
Los valores registrados por el receptor se miden en mV. El fotodiodo nunca registra valores de
tensidn nulos, puesto que siempre existe una iluminancia procedente del medio. El voltaje
registrado llega al amplificador LT1490, que es el encargado de bajar el offset de voltaje debido a
gue no existe un valor nulo en la recta de calibracion. Este amplificador permite trabajar en un
rango de valores de [-12,12] V. Para ello, se ha usado la estructura mostrada en la Figura 4.16. Se
trata de un potencidmetro de 10 K, que permita ajustar a 0 V el valor minimo obtenido por el
diodo. De esta manera, el rango efectivo sera [0-134] mV. Hay que tener en cuenta el nimero de
vueltas del potenciémetro, ya que, situado en uno de los extremos, podria producir un
cortocircuito.

AAN 1K
1 R10
-
R1 :
p ; OUTA +VCC 3—“2\
Resl =— -INA OUTB —
1K 5o INA  -INB —
Ll == | vecCc- +4INB =
GND LT1490 4RI
Pot Potenciometro 21K
d2v 3 [ L
. I
e GND)|

Figura 4.16. Regulacion del offset de la tension de entrada

La sefial generada por el sensor se dirige al LT1490. Se trata de otro amplificador operacional LT190,
siendo la eleccidon de éste a que presenta un mayor rechazo al modo comun. El objetivo es proteger al
myRIO de la corriente generada por el circuito e invertir la fase para obtener un voltaje positivo a la
salida del amplificador. Por ello, se han puesto dos resistencias de 1 K de valor, de forma que la
ganancia siempre sea unitaria y a su vez protejan al amplificador de la corriente de entrada. El circuito
integrado tiene interiormente dos amplificadores operacionales, tal y como muestra la figura anterior.
Esto permite invertir la sefial en el primer amplificador, y producir una segunda inversién en el
segundo. De esta manera, el voltaje obtenido a la salida sigue siendo positivo. La sefial generada es
enviada al myRIO donde se encuentra todo el sistema de control.

En cuanto a las conexiones establecidas para el potencidmetro, el primer terminal estd conectado a
masa y el tercer terminal a -12 V. Se ha hecho de esta manera para que pueda restarse el voltaje de
salida y a su vez se encuentre referenciado a tierra. De otra manera, actuaria como una resistencia
normal y no se lograria dicho propésito.
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Figura 4.17. Amplificacion de la etapa controladora

El controlador PD se encuentra programado en el myRIO. Proporciona a la salida un rango de voltaje
de [0,2.-2,2] mV, que es directamente proporcional al voltaje de su entrada. El voltaje obtenido del
controlador es la sefal de control del sistema, y se mide en voltios. Esta sefial es amplificada por otra

etapa de un amplificador LT1490 cuyo objetivo es tener un rango de [0-3,3] V. La justificacidn de este

rango se debe al valor de voltaje que puede proporcionar el myRIO y el voltaje que necesita el

transistor de potencia para estar en la zona activa. Todas las entradas y salidas que se muestran en el

esquema del circuito corresponden a terminales de contacto de dos pines.

= Etapa de potencia: se trata de la Ultima etapa del circuito electrénico. El objetivo de la etapa de
potencia consiste en suministrar la cantidad de corriente suficiente al inductor para que genere

una fuerza electromagnética que permita a la esfera metdlica mantenerse en equilibrio. El voltaje

amplificado en la etapa anterior es llevado a un transistor BDX53C. Se ha elegido este modelo
porque se trata de un transistor de alta potencia y baja frecuencia. La relacion entre el voltaje
suministrado a la base del transistor y la corriente de salida que proporciona el colector debe ser

lineal, asi que interesa que el punto de polarizacién del transistor se encuentre en la zona activa.
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Figura 4.18. Configuracion del transistor empleado

En este caso la resistencia previa al transistor de potencia es una resistencia variable de 25 vueltas de
precision. La funcidn practica de esta resistencia es limitar la corriente de base que llega al transistor.

37



Disefio de controladores para un sistema de levitacion magnética

Uno de los problemas de la etapa de potencia es la potencia disipada debida a la alta corriente que
circulay el alto voltaje suministrado por la fuente de alimentacion. Con objeto de disminuir la potencia
disipada y proteger de esta manera a los dispositivos, se ha instalado una asociacion de resistencias de
potencia en paralelo. De esta forma, la corriente y potencia se reparten por cada una de las resistencias
para garantizar una corriente suficientemente grande para cumplir sobradamente las especificaciones.
En este punto es muy importante considerar la disipacidon de potencia del circuito.

La fuente de alimentacidon es de 24 V, y la corriente de funcionamiento en el punto de operacion es de
1,8 A. Por lo tanto, la corriente maxima capaz de suministrar el circuito debe ser notablemente mas
alta que este valor. Teniendo en cuenta que el inductor presenta una resistencia interna de 4,2 Q, se
ha calculado una asociacién de dos resistencias en paralelo de valor 6,8 Q, de tal forma que la corriente
maxima alcanzada es:

2 GND
L /O
Corriente
IRC Lre2
31K $IK

|:|Fusible

VCCl

GND
jile}

Clema Bobina

Figura 4.19. Etapa de potencia del circuito

Por tanto, la resistencia calculada (4.8) se encuentra en serie con la resistencia interna del inductor,
formando la resistencia equivalente R,:

Reg=R+Rin: =340+420=760Q (4.8)

Por tanto, la corriente maxima que podra atravesar la etapa de potencia del circuito es:

V 24V (4.9)
= =3,164

Req 7,60

Teniendo en cuenta que 3,16 A supone casi el doble de corriente necesaria, la siguiente premisa en la
que hay que poner atencion es la potencia disipada por el circuito.

P=U-1=24V-316 A=7584W (4.10)
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La potencia calculada es considerablemente elevada. De ahi la justificacion de realizar una asociacion
en paralelo de resistencias. Al dividirse la corriente equitativamente, la potencia disipada también se
divide, quedando de la forma:

Ppy=U-Ip; =24V -158A4=37,92W (4.12)
PRZ=U'IR2=24‘V'1,58A=37,92W (412)

Una vez calculadas las potencias disipadas, es importante elegir bien la potencia nominal disipada por
el fabricante, debiendo ser esta mayor de la calculada. Se han escogido potencias normalizadas de 50
W, que suponen un 31% mas de lo que demanda el circuito. Ademas, por seguridad se han instalado
dos disipadores de calor en cada una de las resistencias.

En la Figura 4.19 se puede observar una conexion de dos pines situada en serie. Esta conexidn permite
medir la corriente que circula por el inductor mediante un amperimetro.

En el caso de que no se desee medir la corriente, basta con sustituir el amperimetro por un cable para
cerrar el circuito. A continuacion, se muestra el esquema de la etapa de potencia simulada en Pspice:

BOX53C

Figura 4.20. Etapa de potencia en esquemdtico de Pspice

Tal y como se muestra en la Figura 4.19, se ha representado el mismo esquema que se ha explicado
anteriormente. La fuente de tensidon de entrada corresponde a una fuente de tension variable,
simulando asi las variaciones que genera el myRIO en su envio de la sefial de control. Esta configuracion
se representa en la Figura 4.21:

Swept Var. Type

& Voltage Source Name: l\"?i
" Temperature

™ Curent Source '7
™ Muadel Parameter

™ Global Parameter ,7
Sweep Type

L Start Value: "I\fi
* Linear

" Octave End alue: '2\)’7
" Decade Increment: 0y

" Value List ’7

Mested Sweep... ok Cancel

Figura 4.21. Configuracion de la fuente de alimentacion
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Posteriormente, se representa la corriente de colector /. en funcién de la tension de entrada, siendo
el parametro mas importante de esta etapa. Como se puede observar en la Figura 4.22, la corriente
de colector varia en funcién de la tensién de entrada en la base del transistor. Se observa en la
simulacion tanto la zona de corte como la zona de saturacion, situandose en medio la zona lineal
deseada.

Esta zona lineal se encuentra para unos valores comprendidos en el rango [1,3-1,8] V. Estos serdn los
valores que deberan ser enviados por el myRIO para controlar el sistema. Por ultimo, la corriente
maxima de colector que muestra la grafica es de 3,1 A, coincidente con la corriente calculada en (4.9).
En la siguiente figura se muestra la evolucidn que experimenta la corriente de base.

Figura 4.22. Evolucidn de la corriente de colector en funcion de la tension de colector

o 1(01:b)

Figura 4.23. Comportamiento de la corriente de base del transistor
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Se puede apreciar el comportamiento ascendente de la corriente de base, correspondiente a la zona
lineal del transistor. Cabe destacar la magnitud de la corriente /5, siendo mucho mas pequefia que la
corriente de colector debido a la ganancia del transistor.

Una medida de seguridad adicional del circuito electrdnico ha sido la implementacién de un fusible. El
objetivo es no sobrepasar una corriente demasiado elevada que pueda causar dafio en los dispositivos
y al ser humano que manipule el circuito electrénico. Se ha escogido un fusible con una corriente de
ruptura de 4.5 A. De esta manera, si la corriente superase este valor, el fusible saltaria y protegeria a
los dispositivos. Se encuentra en serie con la asociacion de resistencias.

Una vez terminado el disefio del circuito electrénico, se ha procedido a disefiar la disposicidon de
componentes en la pcb.

e
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Entr adaContr ol ador Myrio Infl SalidaSensortyrip S52l-Controlador |

Figura 4.24. PCB del circuito impreso

En la Figura 4.24 se muestra laimagen de la pcb disefiada en Altium Designer. Se han tenido en cuenta
todos los elementos del circuito electréonico descritos anteriormente, asi como una distribucion de
componentes que permita un funcionamiento eficiente. Debido a las distintas etapas que componen
el circuito, la corriente que circulard en cada etapa es distinta. Por ello, el ancho de las pistas depende
directamente de la corriente que circula en cada tramo. Se han establecido tres tipos de anchos de
pista en funcién de las funciones que cumplan:

e 1,2 mm: estas pistas son las de menor anchura, y corresponden a las etapas de pequeiia senal
como la etapa del emisor y receptor, asi como conexiones entre los terminales de los
amplificadores.

e 1,5mm: son las pistas de tamafio intermedio correspondientes a dispositivos pasivos como
terminales de contacto o resistencias.

e 2 mm: son las pistas de mayor anchura y mas criticas. Pertenecen a toda la etapa de potenciay
por ellas circula una corriente mayor.
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Es conveniente sobredimensionar los dispositivos electrénicos cuando se trabaja en atapas de
potencia, debido a la potencia que estos disipan. Por ello, se ha colocado el transistor y las dos
resistencias de potencia en uno de los extremos de la placa, con objeto de colocar un disipador de
calor que permita compensar la disipacién de potencia de los dispositivos.

Para el montaje, se han usado brocas especiales para PCB de distintos tamafios, en funcion del
diametro de los agujeros. Ademas, se han hecho cuatro agujeros laterales para colocar la placa de
manera fija y segura en la estructura del levitador. El disefio en 3D de la placa es el siguiente:

,\ : : 7 ;
BOXB3EC : O
T “lema Bobina

— >
Ali 1 : 1 [ ‘
wnentacian Corriente Fusible '

5
3
e
H
£
3
i}

EntradaControladoryrio Inﬂ SalidaSensortyrio
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Figura 4.25. Disefio del circuito electronico en 3D

En el disefio se puede apreciar el distinto tamafio de las resistencias que se han usado, dependiendo
de la potencia nominal de cada una. Se han utilizado tres tamafios diferentes, correspondientes a
potencias nominales de 1 W, 2 Wy 3 W. Debido a la poca corriente que debe suministrar el regulador
de tensidn, no se ha considerado necesario instalar un disipador.

Se puede observar algunos agujeros en los que no se encuentran componentes. Esto es debido a la
utilizacion de estos agujeros como puentes para distintas conexiones del circuito.

El montaje real de la placa se ha llevado a cabo en el laboratorio de la Universidad de Almeria. La
elaboracidén del acido se ha hecho con agua oxigenada 110 volumenes, salfumdan y agua, siendo la
proporcién 1-1-2 respectivamente. Una vez terminados los procesos de taladrado y soldado de los
componentes, el resultado final se muestra en la Figura 4.26:
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Figura 4.26. Placa electrénica del levitador magnético

La Figura 4.25 muestra el resultado final del circuito electrénico. Para una mayor aclaracion en las
terminales, se ha pintado con un rotulador permanente los titulos de cada conexion de dos pines. De
esta manera, se evita que el usuario se confunda y pueda estropear la placa.

4.3. CONTROLADORES PARA EL SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA

La realizacién del disefio de controladores para el sistema de levitacién magnética tiene como
fundamento las ecuaciones fisicas que describen el proceso. Existen dos ecuaciones dindmicas que
describen el comportamiento del proceso:

e La primera de ellas representa el flujo magnético que atraviesa la bobina como consecuencia de
aplicar una variacidn de voltaje a la entrada del circuito. Este fendmeno esta representado en la

siguiente imagen:

Vi L(y)

Figura 4.27. Circuito RL [13]

Se puede observar como una variacidn tensién de entrada provoca una variacién en la corriente que
atraviesa la bobina. La ecuacion que describe el funcionamiento de la figura anterior es:
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ao(t,y)

T Ri(t) = v;(t) (4.13)

donde @(t,y) representa el flujo magnético en webers, i(t) la corriente medida en amperios, R la
resistencia interna de la bobina, v; la variacién del voltaje suministrado a la entrada y t el tiempo.

Siendo el flujo magnético proporcional a la corriente que circula en cada instante, y considerando la
inductancia como un factor de proporcionalidad, se deduce la siguiente expresién:

@(t,y) = L(y)i(t) (4.14)

Haciendo la derivada respecto del tiempo en (4.14) y sustituyendo en (4.13) se obtiene:

di(t) dL(y) dy(t)
dt +<R+ dy dt

L(y) >i(t) = (1) (4.15)

donde y(t) es la distancia existente entre la esfera metalica y el inductor, y L(y) la inductancia total
medida en henrios.

e La segunda ecuacidn esta relacionada con la segunda ley de Newton basa en las fuerzas.
Considerando F; la fuerza de gravedad, F; la fuerza de aceleracion debido a la masa de la esferay
la fuerza electromagnética, el balance de fuerzas se expresa como:

F, +F, = F, (4.16)

Considerando v=dy/dt y sustituyendo cada fuerza por su valor se obtiene:

dv
mo=mg—F (4.17)

Siendo m la masa de la esfera en kilogramos, v la velocidad de la bola en m/s, y g la aceleracién de la
gravedad en m/s2.

Las ecuaciones (4.14) y (4.16) constituyen la representacion fisica del sistema. Anteriormente, se
menciond que L(y) es una inductancia total del sistema, pero se puede descomponer a su vez en:

L(y) =L.+ L, (4.18)

Donde L. es la inductancia de la bobina y L, es la inductancia de la esfera metdlica, la cual es
inversamente proporcional a la distancia existente entre la esfera y la bobina. Por tanto, la expresion
mas exacta es:

Loyo

L(y) =L+ (4.19)

Siendo Lg la inductancia correspondiente en el punto de operacion.
Para simplificar los calculos matematicos, el cambio de variable mostrado en (4.20) simplifica los
calculos:
1
Keg = ELOyO (4.20)
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De esta manera, la ecuacion (4.15) se puede expresar como:

di(t) + (R + Loyo dy(t)

i WT) i(t) = v;(t) (4.21)

L(y)

Por tanto, las dos ecuaciones no lineales del sistema son:

1
v(©))i6) = ;s m®) 422

di(t) 1 2K
at +L(y)( BYIO)

dv(t) K i%(¢t)
a9 myo

(4.23)

Las variables de estado que componen el sistema han sido definidas de la siguiente manera: la primera
variable de estado corresponde a la posicién de la esfera metdlica en el instante t. La segunda variable
de estado corresponde a la derivada de la primera variable, es decir, se trata de la velocidad de la
esfera. La tercera variable de estado corresponde a la intensidad que circula por la bobina, y, por
ultimo, la variable de entrada es la tensidén que se le suministra al transistor.

x1d= y(t)
Xy = d_{ = v(t)
x3 = i(t)
u= Ui(t)

(4.24)

Si se expresan las relaciones anteriores con las ecuaciones definidas anteriormente, se obtiene:

dxq

dar 2 ,
%29_5(‘_3) (4.25)
dt m\x;

%_ 1 u—<R _2Kﬁ>x
dt L) \LO) LOoNxZ)7?

= Linealizacidn del sistema: seglin se puede observar en las ecuaciones obtenidas anteriormente, el
sistema de levitacidn magnética es un sistema no-lineal. Por tanto, es necesario linealizar el
sistema en torno a un punto de operacién deseado llamado x(t) partiendo de una entrada en
voltaje u,, formando un vector x,(t) = [xg1, Xo2, Xo3], que corresponde a los valores en el punto
de operacién deseado de cada una de las variables que forman el espacio de estados.

x1(t) = xo1 + X1(t)
x5 (t) = x02 + X3(¢)
x3(t) = xo3 + X3(¢)
uy (t) = upq + 7 (t)

(4.26)

Donde X7, X5 (t), X3(t), 7 (t) son las variables de desviacion.
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El valor de una variable en un instante de tiempo puede definirse como el valor que adquiere
considerando el punto de operacién de trabajo mas una desviacién (4.26).

Las ecuaciones escritas en (4.25) forman tres ecuaciones distintas que describen el modelo, y pueden
ser escritas de la siguiente manera:

dxq
e f1(xq, X2, X3,u1) = X
de K x3 2
E = fo(x1,%2,%3,U) = g — E(x—l) (4.27)
dxs _ ( )= 1 R 2K x,
ar - R Xexen) = pasin =Ty ey )%

Aplicando el desarrollo en serie de Taylor (4.28) en los términos no lineales, y sustituyendo las variables
del punto de equilibrio se obtiene el sistema matricial.

fNXo = f(Xo) + f'(Xo) (X — Xo) (4.28)

El sistema matricial obtenido describe el sistema y cdmo se encuentran relacionadas cada una de las
variables de estado:

0 1 0
X,(0 /2Kx§3 0 _2Kx203 \ (1) 8
X,(t) | = mXpq MXoq PAGR R PR EAO)
X3 | HoeXos 2xes - R 2K¥ JAX(D)\f
Lxg; Lxg, L Lxg
(4.29)
X1 ()
y@®) =01 0 0){x2(t)
x3(t)

Los puntos de operacién del sistema se basan en el punto de equilibrio. Fijando el valor del punto de
equilibrio, y basandose en las ecuaciones anteriores, se terminan todos los valores. Se va a fijar
Xo1= 0,01 m, es decir, la posicion de la esfera metdlica deseada es 1 cm respecto del nucleo del inductor.
A partir de ahi, el resto de puntos de operacién se calculan como:

mg
Xoz = 0; %03 = K Xo1 (4.30)
Sustituyendo estos valores en la matriz anterior, y simplificando las expresiones se obtiene la

descripcidn interna del sistema final como:

0 1 0

X,(0) 2K1? 2K1 \ /7,(t) 0

. =~ 0 —— |2 0)_ (4.31)
X,() | = | mxg, mxg; || 20 |+ 1 |@(©

X5 (0) \ 0 o _% %©) \;
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X1 (t)
y=@0 0 0)|x()
x3(t)

(4.32)

Tal y como muestra la ecuacién matricial anterior, la salida esta Unicamente relacionada con la variable
x1, es decir, la posicidn. Sin embargo, la entrada depende sélo de la corriente, no de la posicidn ni
velocidad. Esto tiene su sentido légico debido a la ecuacién diferencial (4.13), en la que el voltaje se
relaciona directamente con la corriente, resistencia interna de la bobina y la propia inductancia de la
misma.

Las condiciones sobre las que se va a partir en el disefio de controladores para el sistema de levitacion
magnética se muestran en la Tabla 4.1:

Simbolo Descripcion Valor
Xo01 Distancia electroimdn-esfera metdlica 0,01m
Iy Corriente en el punto de equilibrio 1,7A

m Masa de la esfera 0,0214 kg

R Resistencia de la bobina 4,2 0
K Constante K 0,000315
L Inductancia de la bobina 0,063 H
B Constante del sensor 72,5V/m

Tabla 4.1. Pardmetros de disefio del levitador magnético

Por tanto, las matrices del sistema con los valores propuestos anteriormente son:

X1(t) 0o 1 0 b A 0 .
X, (6) =<75364 0 —471,028) () +< 0 )a;(t) (4.33)

X3(b) 0 0 —193,651/ \x3(t) 15,873
E(t) (4.34)
y=@0 0 0)|x(t) :
x3(t)

Descrito el sistema matricial es posible determinar si el sistema es controlable y observable, tal y como
se explica en el capitulo anterior. Para determinar si el sistema es controlable es necesario que se
cumpla la condicién rank[ B AB A*>B] = 3, es decir:

0 0 —7476
rank[B AB A*B] = ( 0 —7476,6 1447856) (4.35)
15,873 —-3073,8 595248

Para que una matriz de dimensidn 3x3 tenga rango 3 el determinante de dicha matriz debe ser distinto
de cero.
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1 controlable
3 -

4 -

5 —

6 —

7 - n=rank (M) ;% Calcul

= if (n==3)

= display ('El sistema o3 controlakle’

10 — else

11 - display('El sistema no s controlable')
121 = en

Figura 4.28. Script para conocer si el sistema es controlable

Tal y como se define en el script de la Figura 4.28, el rango de la matriz es 3, por tanto, el sistema es
controlable. Esto implica que se pueden llevar todos los estados desde un valor inicial hasta un valor
final en un intervalo de tiempo.

También se puede analizar si el sistema es observable si se cumple la condicién escrita en la Figura
4.29. Al igual que en el caso anterior, la dimensién de la matriz resultante a analizar va a ser 3x3.
Mediante dicho script es posible determinar si el sistema es observable.

1 $Script para la comprobacidon de sistema observable
&= A=[0 1 0;75364 0 -471.028; 0 0 -1%3.651]:;
= C=[1 0 0]:

4 - CR=C*L;

B[= CZR=CR*R;

6 — C=[C:Ch;CZR)

= n=rank (0) ;% Calculoc del rango de la matriz
L= if (n==3)

E|= display('El sistema es observable')

10 - else

10— display('El sistema no =5 observable')
12 — en

Figura 4.29. Script para conocer si el sistema es observable

El rango de la matriz O es 3, asi que el sistema es observable.

Una vez determinada la descripcién interna completamente, es posible obtener la funciéon de
transferencia del sistema aplicando la transformacién siguiente: Y(s)/U(s) =C - (sI —A)™1-B
siendo I la matriz identidad de tamafio 3x3.

s 0 0 0 1 0 -1 0
Gs)=(1 0 0)|{o s o|—[75364 0 —471,028 : 0 (4.36)
0 0 s 0 0 —193,651 15,873

Si se opera y se transforma el resultado a una funcién de transferencia normalizada, el resultado es:

Y(s) —7477
U(s) s+ 193,752 — 75360s — 14590000 (4.37)
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La funcion de transferencia en bucle abierto del sistema es de tercer orden. Se puede observar que la
ganancia es positiva haciendo s=0 en la funcién. Usando el comando ‘eig’ se pueden hallar los polos
del sistema, cuyas localizaciones son:

s = —274,5229; s, = 274,5229; s, = —193,6508
(4.38)

Siendo s;, s3 polos pertenecientes al semiplano izquierdo y s, un polo situado en el plano derecho. Este
ultimo polo provoca que el sistema sea inestable en bucle abierto, por lo tanto, es necesario el disefio
de un controlador.

Lugar de las Raices
2000 T

1500

1000 —

Eje Imaginario (seconds")
o

-500 — —

-1000 — —

-1500 — —

E | | | |
20-020000 -1500 <1000 -500 0 500 1000

Eje Real (seconds'1]

Figura 4.30. Lugar de las raices del sistema en bucle abierto

Mediante el comando de Matlab rlocus se puede obtener el lugar de las raices del sistema en bucle
abierto, tal y como se observa en la figura anterior. Tal y como estan dibujadas las ramas, el sistema
es inestable para cualquier valor de ganancia. Se puede demostrar en la Figura 4.31 como el sistema
sigue siendo inestable pese a la variacién de la ganancia de la planta.

Otra forma de representacion en el dominio de la frecuencia es el diagrama de Bode. Esta
representacién consta de dos graficas. La primera de ellas representa la magnitud o médulo de la
funcion de transferencia, medida en decibelios (dB).

La segunda gréfica representa la fase o frecuencia angular del sistema, que permite analizar el
desplazamiento de la sefial en la salida a partir de una sefial de entrada con una frecuencia especifica.
Ambas graficas estdn en escala logaritmica. El diagrama de Bode de la funcidn de transferencia en lazo
abierto se puede observar en la Figura 4.32.
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Lugar Raices
2000 T

1500 — —

1000 —

o
3
3
T
|

o

Eje Imaginario (se:onds‘)

&
3
3
T
|

-1000 — —

-1500

200 I | | |
-20000 -1500 -1000 -500 0 500 1000

Eje Real (seconds'1]

Figura 4.31.Lugar de las raices del sistema en bucle abierto con doble de ganancia

Diagrama de Bode

5

Magnitud (dB)

100

120
-180

Fase (deg)

210
w0 10 Frecuencigy’ (radis) 0 0

Figura 4.32. Diagrama de Bode del sistema en bucle abierto

El diagrama de fase comienza en -180°. Esto es debido al signo de la ganancia en bucle abierto es
negativa. A partir de ahi, comienza a decaer la fase como consecuencia del polo localizado en s3=-
193,65. Esta parte cuenta con una pendiente de -20dB/década.

El diseino del controlador tendra como objetivo desplazar las ramas del lugar de las raices al semiplano
izquierdo, produciéndose asi un sistema estable. Para ello, hay que introducir un cero entre el polo
producido por s3 y el origen. Previamente hay que tener en cuenta en la planta la ganancia del sensor
previamente calculada, y el factor de voltaje que ira multiplicando a la salida del myRIO.
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Estas consideraciones son factores que aumentardn la ganancia total de la planta (4.39). Siendo la

constante del sensor 72,5 y el factor multiplicador de voltaje 2, la funcidn de transferencia resultante

sera:

Y(s) 17270000
U(s) s3+ 120,652 — 85080s — 17280000

(4.39)

La funcidn de transferencia resultante incluye la ganancia del sensor y el voltaje que multiplica el

amplificador operacional. El script que permite obtener la planta del sistema es:

if= clc

2 = clear all

3 - close all

4

5 system using

[

7 —

g

C|= ;m=0.0214;I = 1.7;
10

11 ute the values of &, B, and C

12 = A=[0 1 0; (2*E*I"Z)/(m*y0~3) 0 -(2*K*I)/(m*y0~2);0 0 -R/Lc];B=[0 0 1/Lc]':
13 = C=[1 0 0];

14 % Find the transfer function, ¥/U.

15 |= id=eye(3,3):

16 — disp('The transfer function is:")

17 — Tfunction=C* (inv (s*id-&))*B

12 % Find the simplified transfer function, ¥/U.

19 — [numT func, denTfunc]=numden (Tfunction) ;numT func=symZpoly (numTfunc) ;

20 - denTfunc=symZpoly (denTfunc) ; numTfunction=nunTfunc/denTfunc (1) ;

2= denTfunction=denTfunc/denTfunc (1) :

22 - disp('While the simplified transfer function is now')

2= funcion=tf (numTfunction, denTfunction)

24 — a=:_]_'?.5|= 1 ia del sens 1 a la salida del myrio
25 5T

26 % system oo sated by a constant gain.

=) [ fnum=-numTfunction*a; fden=denTfunction;

Hil|= sys5=tf (fnum, denTfunction) ;

qf= figure(l)

3= rlocus (syss)

Figura 4.33. Cdlculo de la funcién de transferencia del sistema

Para controlar el sistema se va a usar un controlador PD en configuracidn paralela. La funcién de

transferencia del controlador es:

Kq
C(s) =K, 1+K—s (4.40)
P

Para determinar el rango de estabilidad se va a usar el método de Routh-Hurwitz explicado en el

apartado (3.5). La funcién de transferencia en bucle cerrado G, (s) sera:

K(1+& ) 1,72 - 10°

cs)-G6s)  B\ME,S) S 120657 -85 1005 —172-107  (4.41)
14C(s)-G(s) ( Ky ) 1,72 - 106

L+ K \1+ K, S) 554 120,657 = 85 1075 — 1,72 - 107

Gpe (s) =

El denominador de la funcion de transferencia en bucle cerrado es:

s34 120,652 + (—8,5- 10* + 1,72 - 10°K,)s + 1,72 - 10°K,, (4.42)
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Grados Coeficientes Coeficientes
s3 1 —8,5-10* + 1,72 - 10°K,
s? 120,6 1,72 - 10°K,
st —8,5-10%* + 1,72 - 10K, -
s0 1,72 - 1061(p -1,02-107 -

Tabla 4.2. Coeficientes del criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz

Para garantizar la estabilidad del sistema, los coeficientes situados en la segunda columna deben ser
tener el mismo signo, es decir, deben ser positivos. De esta condicién se obtendran las desigualdades.

1,72 -10°K; — 8,5-10* > 0 (4.43)
1,72 - 10°K, — 1,02- 107 > 0 (4.44)

De estas desigualdades se obtienen los rangos de valores que pueden adquirir los parametros del
controlador:

% <119,75 K, > 5,90 K; > 0,049 (4.45)
Existen varias formas de hallar parametros del controlador que permitan obtener una respuesta
satisfactoria. La solucién optada trata de fijar el cero mediante el cociente Kp/Kd en un lugar que sea
adecuado segln el lugar de las raices y que cumpla el requisito de (95). Una vez fijado ese valor, se ira
iterando con distintos valores de Kj, hasta buscar una solucion que cumpla los requisitos. El vector
K, /K, escogido ha sido: [118 110 105 100 90 90 70 60)].

De forma analitica resulta muy tedioso buscar la solucion mas apropiada, por lo que se ha
implementado un script en la Figura 4.34 :

33 T 35 simala 1 lugar de las raices considerando un PD com
34 % controlador

35— kp kd=[170 160 155 150 145 140 135 130]:

36 — kp kd=[170 170 170 170 170 170 170 1701

37 - L=length (kp_kd)

38 - i=1;

29 = while (i<=L)

40 — f=kp_ kdii):

41 - sysnum=fnum* [0 0 1/f 1];:

42 — figure (2)

43 — subplot (4,2,1)

44 = rlocus (sysnum, denTfunction)

45 — prb=tf [5y5:1'.:|rc.,den'£‘f'.1:1ctinn]|

46 — str=["'Lugar de las raices para kp / kD = ' numZstr(f)]:
47 — title(str)

43 — axis([-400 150 -400 400]);

49 % [E,poles]=rlocfind (prb)

50 — i=i+l;

21— end

Figura 4.34. Script del cdlculo del lugar de las raices del sistema con PD
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Lugar de las raices para kp | kD = 115 Lugar de Ias raices parakp/ kD = 110
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Eje Imaginario (seconds ")
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400 I I I I I 400 I I I I
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Lugar de las raices para kp / kD =105
T
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Figura 4.35. Lugar de las raices del sistema con PD

Existen varias formas de hallar un conjunto de valores de K, y Ky que satisfagan las especificaciones del
controlador. En la Figura 4.33 se muestra varios ensayos para el mismo vector mostrado
anteriormente. El cero del controlador se ha fijado a un valor constante, y la constante proporcional
ha ido variando en el vector kp_kd=[118 110 105 100 90 90 70 60]. Estos valores se han seleccionado
en funcidn de los ensayos realizados, hasta dar con un conjunto de valores que se adecuan al
comportamiento del sistema. Otra forma consiste en variar la localizacién del cero del controlador
para un valor fijo de la constante proporcional. De cualquier manera, visualizar el lugar de las raices es
util para saber qué coeficiente de amortiguamiento tendria el sistema, puesto que una mayor parte
imaginaria supone una mayor oscilacion.

En ambos casos, se observa la localizacion de los polos y ceros en bucle cerrado. En la figura anterior
se puede observar que una disminucidn del valor del cero del controlador produce un lugar de las
raices con parte imaginaria mayor. El efecto que produce una parte imaginaria mayor es un aumento
de las oscilaciones del controlador. Por ello, es conveniente seleccionar un rango de valores que se
encuentren cerca del cero y que posean una parte imaginaria pequefa.

Una vez calculado el controlador de forma analitica, y posteriormente calculado con Matlab los
parametros, se ha simulado el sistema en Simulink, donde el esquema se muestra en la siguiente Figura
4.36.

Una parte importante del efecto de la derivada en los controladores PD y PID es el ruido que produce
en alta frecuencia. A altas frecuencias se produce un ruido que puede generar variaciones bruscas en
la sefial de control del sistema.
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Tiempo Simulacicn

Referencia

Funcion de Transferencia

| =

Figura 4.36. Esquema del controlador en Simulink

Siendo la amplitud de la sefal KTy, la amplitud del ruido resulta KTyaw, siendo T4 la constante derivativa
del controlador y w la frecuencia del sistema. Por tanto, aunque la amplitud que tenga el sistema sea
baja, la frecuencia resulta determinante en el comportamiento de los sistemas.

La solucién que se propone en estos casos es un filtro en la derivada del controlador. Se trata de una
funcién de transferencia de primer orden paso bajo, cuya forma es:

SKTd
D(s) = Td— (4.46)

WS+1

N es el coeficiente del filtro, cuyos valores se sitian entre 1y 20.

Otra estrategia de disefio de controladores para este sistema de levitacion magnética es usar un
controlador PID. El propdsito de introducir la parte integral en el controlador es eliminar el error en
estado estacionario de la salida del sistema, producida por perturbaciones exteriores.

Partiendo de la misma funcién de transferencia del sistema, y teniendo en cuenta la formula del
controlador en (4.34), el proceso para hallar la funcion de transferencia en bucle cerrado del sistema

es:
Ki Kqg
C(s)=K, 1+KS+K_S (4.47)
14 14
K. | Ky ) ' 1,72 - 106
MPNIRAORIO) Ky (1 K, TK,5) 571120657 -85 1005 —1,72- 107  (4.48)
bc\S) =

1+C(s) G(s) 1,72 - 106

K | K4 ) :
53+ 120,652 — 8,5 - 10%s — 1,72 - 107

A
1+Kp(1+KpS+Kps

Desarrollando el producto y expresandolo como una Unica fraccién resulta:

1,72 - 10°K,s + 1,72 - 10°K; + 1,72 - 10°K ;s>
s*+ 120,653 + (1,72 - 10K, — 8,5 - 104)s2 + (1,72 - 106K, — 1,72 - 107)s + 1,72 - 10K;

(4.49)
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A partir de la funcidn de transferencia en lazo cerrado, se obtiene la ecuacion caracteristica a partir del
denominador:

s*+120,6s% + (1,72 - 10°K; — 8,5 - 10*)s? + (1,72 : 106Kp -1,72- 107)5 +1,72-10°K; (4.50)

Partiendo del denominador obtenido, es posible aplicar el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz
para obtener las condiciones de estabilidad del sistema. Debido a que cada uno de los coeficientes del
denominador deben ser positivos, se pueden establecer las siguientes condiciones:

(1,72 - 10°K,; — 8,5 - 10*) > 0
(1,72 -10°K, — 1,72-107) >0 (4.51)
K; >0

De la tercera condicion se concluye que K;debe ser positiva. Ademas, se obtiene una relacién para Ky
y Kp,. Una vez descritas estas condiciones, existen muchos resultados matematicos que verifican las
condiciones de (5.3), pero no todos son fructiferos en la implementacion del controlador. Por tanto,
se ha iterado con ellos hasta conseguir unos valores que satisfagan el comportamiento deseado (4.51):

K, >10 K; >0,049 K; >0 (4.52)

K, =11 K;=0,08 K; =40 (4.53)

Partiendo de estos valores, la funcidn de transferencia del controlador es:

(4.54)

40 0,08
11s 11 )

C(s)=11<1+—+—s

De nuevo, al igual que ocurria en el anterior disefio del controlador PD, es necesario implementar el
filtro de la derivada, para evitar comportamientos no deseados a altas frecuencias.

Es necesario explicar por qué no se ha disefiado un controlador P/ para este sistema. El sistema
inicialmente posee un polo en el semiplano derecho. Debido a la forma del lugar de las raices, es
necesario desplazar la rama que no interesa al semiplano izquierdo para garantizar estabilidad. Es por
ello la necesidad de introducir un cero, componente de la parte derivativa. Sin embargo, un
controlador Pl introduce un integrador, lo que dificulta aun mads el control. Adema3s, la constante
proporcional deberia ser muy grande para poder realizar el control, a consta de una sefal de control
con gran amplitud que resulta imposible para los componentes electrénicos del circuito.

Una vez finalizada la simulacidon con Matlab, el siguiente paso es implementar el controlador en el
myRIO, usando el software LabVIEW. Para ello se ha de conectar el myRIO via USB al ordenador. Una
vez que lo reconozca, hay que seleccionar las entradas y salidas analdgicas sobre las que se va a
trabajar:
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Figura 4.37. Interfaz de conexiones analdgicas en el myRIO

El siguiente paso es crear un proyecto nuevo, introduciendo los subVI que se necesiten. En este caso
han sido necesarios un bloque que contiene el controlador, y un bloque principal del programa,
llamado main. Una vez definidos todos los componentes de los que va a constar el proyecto, se ha
disefiado la estructura principal que contendrd todos los elementos necesarios para ejecutar el
controlador correctamente

Se ha englobado todo el conjunto en un bucle Timed-Loop, de forma que el proceso se va a repetir
continuamente mientras esté encendido. Se han usado las librerias que proporciona la instalacion del
modulo de toolkit, de manera que hay entradas y salidas analdgicas.

Dentro del proyecto llamado “Levitador Magnético”, existen dos ventanas principales. La primera de
ellas es el panel de principal o de programacion, donde se encuentran todas las conexiones de los
bloques. La segunda ventana corresponde al panel de control. Esta pantalla permite al usuario

visualizar de manera conjunta todo el proceso, asi como operar en el sistema real a través de su
interfaz.

File Edit View Project Operate Tools Window Help

ltems | Files

T

=+ el Project: Levitador Magnetico.lvproj
My Computer

[J Project Documentation

'3;-_ Build Specifications

), NI-myRIO-1900-030ac1b2 (172.22.11.2)

Chassis (myRI0-1900)

| RT Main.vi

, Levitador Magnetico.vi

| simplePID.vi

Build Specifications

Figura 4.38. Componentes principales de los que consta el proyecto en LabVIEW
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Figura 4.39. Adquisicion de datos en LabVIEW mediante entradas y salidas analdgicas

La Figura 4.39 muestra la primera parte del bloque de programacién en LabVIEW. Las conexiones en
color naranja representan sefiales cuyo valor es analdgico y su valor toma tres decimales. Aquellas
conexiones en color azul representan valores enteros, indicando el nimero de cifras decimales que el
bloque grafico va a tomar.

Un ejemplo de estas conexiones son las que determinan la saturacién del controlador PID, siendo el
nivel alto 5 V. De esta manera, se garantiza que el myRIO no entregue una sefial con un voltaje superior
al permitido, ya que de producirse podria romper el dispositivo.

La primera entrada analdgica representada por el pin 3 procede del valor registrado por el fotodiodo
[mV]. Cada valor importante que forma parte del proceso de tratamiento de sefales se ha
representado en una grafica. Esta entrada analdgica llega a un bloque especial de MathScript, que
permite implementar funciones de cédigo matematicas equivalentes a Matlab.

Dentro de este bloque se encuentra la ecuacidn de la recta de calibracién, cuyo objetivo es transformar
el valor de la sefal de voltaje a posicidn. Para ello es necesario saber cudl es la ganancia del sensor,
cuyo valor también se encuentra en dicho bloque.

Una vez implementado la parte del sensor, el valor de la posicion actual de la esfera es enviado a la
variable del proceso del controlador PID. Dicho bloque del controlador es un subVl, que se trata de un
bloque internamente programado donde se encuentra el controlador. Una vez definidas las constantes
gue toman los parametros del controlador, es generada una sefal hacia la salida analdgica definida en
el pin 2. Esta sefial corresponde a la sefial de control que sera enviada al transistor situado en el circuito
electrénico.

Tal y como se ha mencionado anteriormente, se han registrado el valor que toman cada una de las
variables mas importantes del proceso. Para ello es necesario usar un ‘Build Array’, que es un bloque
grafico que permite acumular todas las variables que se deseen en una matriz. En funcién de la posicién
en la que se encuentren, formara parte de una fila u otra.
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Figura 4.40. Registro de variables en LabvieW

Los datos almacenados en esta matriz se encuentran en un archivo de texto dentro de la carpeta del
proyecto.

Otra utilidad importante del registro de datos es la posibilidad de representarlos en Matlab. Una vez
gue se exporta el archivo de texto, se puede extraer cualquier fila de datos, que corresponde a una
variable determinada. Por ultimo, cada archivo posee una fecha y hora, correspondientes a los bloques
situados en la parte superior de la Figura 4.38.

La pantalla de panel frontal tiene como finalidad proporcionar al usuario una interfaz donde se
muestren todas las acciones programadas en la otra pantalla. La Figura 4.41 representa todo el menu
y graficas del que puede disponer el usuario.

En la parte 1, se encuentra representada la parte del control, donde se muestran los valores que
adoptan las variables del controlador PID. La parte 2 consta de toda la parte grafica del proyecto, donde
se puede observar en tiempo real la evolucién de cada una de las variables. Cada grafico esta acotado
en sus ejes por los valores légicos que va a tener, estando las unidades en el sistema internacional. La
parte 3 representa el sistema de adquisicidn de datos, donde se encuentra la fecha, horay el directorio
del archivo de texto que contendrd todos los valores registrados. Por ultimo, se ha implementado un
sistema de alarmas basados en dos estados y colores.
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Figura 4.41. Panel frontal del proyecto en LabVIEW
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Capitulo 5

5. RESULTADOS

5.1. RESULTADOS OBTENIDOS CON CONTROLADOR PD

A partir de los rangos obtenidos en (4.45), se ha procedido a realizar ensayos manualmente para
obtener una respuesta lo mas proxima a las especificaciones de la referencia. Cabe destacar que uno
de los inconvenientes de usar un controlador PD en este tipo de sistemas es el error en estado
estacionario que produce la accién derivativa. Por tanto, se va a tratar de minimizar dicho error. La
Figura 5.1 muestra el primer ensayo obtenido con el controlador PD:

0.016 ‘

0.014 |

Posicién (mm)

0.012 |

0.008

0.006

0.004

] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (s)

Figura 5.1. Posicién del levitador magnético con controlador PD

Las dos figuras anteriores representan la respuesta y sefial de control del sistema para un controlador
PD cuyos parametros son:

K, =17 K; = 0,27

Tanto la constante proporcional como derivativa se encuentran dentro de los rangos establecidos. La
oscilaciéon que se produce en la respuesta es directamente proporcional al aumento de Ky También
la accion derivativa tiene una componente de ruido que afecta en gran medida al comportamiento.
Es por ello que se ha implementado un filtro en la parte derivativa dentro del bloque de Simulink.
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Figura 5.2. Sefial de control mediante un controlador PD

La respuesta obtenida se estabiliza en un valor en torno a 0,0145 mm. Se trata de un valor muy préximo
al valor fijado, pero existe un error tal y como se ha mencionado anteriormente.

En cuanto a la sefial de control, se muestra una respuesta similar a la de la posicién. En el estado
estacionario se puede observar como el sistema se estabiliza en torno a 1,2 V, correspondiente al
voltaje necesario del transistor para proporcionar una corriente de 1,75 A.

Posteriormente, se ha decidido simular una perturbacién entrante en el sistema mediante un escaldn
en la salida del sistema, aunque mas adelante se simulara con un impulso, cuya respuesta serd mas
cercana a una posible perturbacion real producida por un boligrafo. La amplitud de dicha perturbacion
debe ser pequefia, ya que un gran valor de esta podria hacer inestable el sistema. La Figura 5.3 muestra
los resultados de este ensayo:
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Figura 5.3.Posicion del levitador magnético con controlador PD y perturbacion
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Tal y como se observa, se obtiene un comportamiento equivalente al primer ensayo, pero una vez
alcanzado el estado estacionario se introduce la perturbacion, cuya amplitud es de 1 mm. Esta actua
en el sistema como una oscilacion que va disminuyendo su amplitud a lo largo del tiempo. Cabe
destacar que después de la perturbacion se obtiene un valor mas bajo de la posicion de la esfera como
consecuencia de la dindmica del escaldn que porta la perturbacién. La sefial de control se muestra en
la Figura 5.4:

I

15

\|

Voltaje (V)

05

25
Tiempo (s)
Figura 5.4.Sefal de control mediante un controlador PD y perturbacion

Al igual que sucedia en la posicién de la esfera, la sefial de control se ve afectada por la perturbacién
introducida al sistema. En t=2,5 s, se observa un pico descendente del voltaje, indicando al transistor
gue debe cambiar bruscamente el voltaje de base.

Dentro del disefio de controladores, es interesante analizar el estudio del comportamiento del sistema
frente a entradas en escaldn. A pesar de que no es el objetivo de realizacién en el montaje real, si es
uatil ver cdmo evoluciona el sistema cuando la referencia no es un valor fijo.

Los comportamientos obtenidos presentan una respuesta similar en la evolucién en el tiempo y
amplitud. Sin embargo, en funcién de la amplitud del escaldn, los valores extremos alcanzados por el
sistema varian notoriamente, siendo proporcional al aumento de la amplitud del escaldn. Si se quisiera
implementar en el montaje real el segundo caso, no seria posible, puesto que la posicién deberia
alcanzar 10 cm, un valor demasiado grande para las dimensiones que tiene la estructura.

Como se ha mencionado anteriormente, se ha realizado un ensayo considerando una perturbacion en
forma de impulso. La amplitud de dicho impulso ha sido de 1 cm, teniendo en cuenta la reducida
amplitud que debe tener para que el sistema no sea inestable. El periodo se ha impuesto de tres
segundos. La Figura 5.6 muestra el ensayo para la posicidn de la esfera:
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Figura 5.5. Comparacion de respuestas de posicion con controlador PD y perturbacion
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Figura 5. 6.Respuesta de posicién con controlador PD y perturbacion en forma de impulso

En el ensayo realizado se llegan a apreciar tres impulsos. Cuando el sistema recibe la perturbacion, se
experimenta un pico en la sefial de tiempo practicamente nulo. Posteriormente se produce el
comportamiento oscilatorio cuya amplitud va disminuyendo hasta lograr el estado estacionario. En
este caso, el sistema de nuevo es controlable.
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Figura 5. 7.Sefial de control mediante un controlador PD y perturbacion en forma de impulso

Al igual que ocurre con los ensayos anteriores, la sefial de control produce una respuesta oscilatoria
cuya amplitud disminuye. Cabe destacar que en el momento del impulso se produce la saturacion de
la sefial de control.

En un ensayo real este valor pico no se mostraria exactamente como la Figura 5.7, puesto que se trata
de un impulso ideal que trata de asemejarse lo maximo posible a dicha perturbacion.

5.2. RESULTADOS OBTENIDOS CON CONTROLADOR PID

Al igual que se ha realizado el disefio de un controlador PD para el sistema de levitacién magnética, se
ha procedido a disefiar un controlador PID. El fundamento del disefio serd el mismo, basandose en el
criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz, pudiendo comparar las diferencias de las respuestas
obtenidas anteriormente.

En el esquema de Simulink se ha considerado todas las partes de las que va a constar el sistema real,
incluyendo una perturbacion. Esta perturbacidn puede ser debida a cualquier fendmeno externo que
influya en el correcto funcionamiento del mismo, como puede ser el movimiento de un boligrafo
dentro de la actuacién del campo electromagnético.

Para ello, se ha considerado la perturbacién como un escalén de amplitud muy pequenfa. La referencia
permanece constante a lo largo del tiempo, ya que el objetivo es un control frente a rechazo de

perturbaciones, no a seguimiento de consignas. El resultado de la simulacién se muestra en la Figura
5.8:
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Figura 5.8. Respuesta del sistema con controlador PID

Para el ensayo mostrado en la imagen anterior, se ha establecido una referencia de posicién constante
de 0.01 m, tal y como se va a realizar en la prueba real. Segln la respuesta obtenida, el sistema alcanza
la especificacién deseada. Se obtiene un régimen transitorio en el que observa una oscilacién. Es
importante tener en cuenta la amplitud de dicha oscilacion, puesto que una amplitud demasiado
grande implica variaciones muy grandes en la esfera metalica. Se ha comprobado experimentalmente
que valores muy pequefios de amplitud provocan que la esfera se pegue al nucleo. Llegado a este
punto, la esfera no se separa debido al residuo electromagnético que tiene el inductor, por lo que es
muy importante que la salida que muestre el controlador no muestre amplitudes muy grandes en
posicién. La amplitud maxima que alcanza la respuesta es 3,5 cm, mientras que el valor minimo es 0,5
cm. Se trata de valores aceptables que se compensan manualmente cuando se sitda la bola en la
posicion aproximada de la referencia.

La Figura 5.9 muestra la seial de control que es proporcionada por el transistor de potencia para hacer
frente a la consigna que se ha impuesto. El voltaje que se toma como punto de partida es aquel que
permite levitar a la esfera metalica en el punto de operacién deseado. Existe una amplitud de 1.5 V
entre el valor maximo y minimo de voltaje. En este rango el transistor debe actuar en la zona lineal.

B
K
s

4
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Figura 5.9. Sefial de control del transistor frente a un controlador PD
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A continuacion, se ha realizado un ensayo con los mismos valores de controlador que en el anterior
ensayo, pero se ha introducido un escalén de amplitud pequefia simulando el comportamiento de una
perturbacién. Los resultados se muestran en la Figura 5.10:

‘ T
Temos s} mengo i

a. Salida del sistema b. Sefial de control del sistema

Figura 5.10. Respuesta del sistema frente a una perturbacion de 1Imm de amplitud

Tal y como se representa en ambas respuestas, se obtiene un comportamiento similar al anterior, con
la diferencia en la perturbacion introducida. El tiempo de escaldn se ha configurado en 4 s, con objeto
de que se aprecie la sefial una vez alcanzado el régimen estacionario. A pesar de que se trata de un
escalén muy pequefio, la oscilacién es notoria. El sentido de la misma depende del signo ascendente
o descendente del escaldn, pero el margen de amplitud es el mismo. Tal y como era el objeto del
disefo, se trata de un controlador frente a rechazo de perturbaciones.

Cabe destacar la importancia del tipo de perturbacién que pueda interferir en el sistema. Para valores
de amplitud grandes de una perturbacidn, el sistema se hace inestable a causa de la imposibilidad de
poder controlar el sistema. Es por ello que en la prdactica se simularan estas perturbaciones con el
movimiento lento de un boligrafo situado dentro del campo electromagnético.
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Capitulo 6

6. Conclusiones

Este trabajo fin de grado ha sido englobado como Trabajo Monogrdfico dentro de la clasificacion de
proyectos de este grado. El objetivo principal ha sido el analisis, construccion e implementacion de
controladores para un sistema de levitacién magnética, cuyo objetivo es mantener una esfera metalica
en un punto de operacién deseado. El andlisis de los ensayos experimentales, asi como de todo el
conjunto descrito en los objetivos de este proyecto, han contribuido a satisfacer la mayoria de los
objetivos propuestos en un principio.

A pesar de los numerosos problemas que proporciona el control de un sistema no lineal, el propédsito
ultimo ha sido la consecucidn del funcionamiento del sistema real, aunque éste no se ha podido llevar
a cabo, como se detallara a continuacion.

Por un lado, se trata de un sistema complejo del que se partia sélo del inductor proporcionado. A partir
de aqui, todo el procedimiento ha sido disefiado y construido con un enfoque distinto a otros
proyectos existentes de levitacidn magnética. El afan por utilizar diversas herramientas vistas durante
el grado ha permitido un mayor aprendizaje de los mismos, como por ejemplo la programacion en el
software LabVIEW, la utilizacion del dispositivo myRIO o la comunicacién del conjunto del sistema con
Matlab. El uso de estas herramientas ha podido sacar estas conclusiones:

= La programacion en LabVIEW ha permitido un uso grafico de la programacion de controladores,
donde se ha trabajado con tratamiento de sefiales, operaciones matemadticas y representacién
grafica. Todo ello ha permitido ser el lenguaje que actia como puente entre el sistema real y el
controlador gobernado por myRIO.

= El uso del myRIO ha resultado muy eficaz en la labor de comunicacién entre hardware (sistema
fisico) y el software (LabVIEW). El hecho de poseer entradas y salidas analégicas ha permitido que
la eleccidn de este dispositivo para el proyecto haya resultado una facilidad en el disefio del circuito
electrénico.

En cuanto a posibles lineas futuras de este trabajo fin de grado, existen numerosas aplicaciones o
mejoras que permitan hacer de Maglev un sistema mds complejo y eficiente. Algunas de ellas serian:

= Mejorar la identificacién de la planta. Conocer mejor la planta, sobretodo sus caracteristicas
fisicas, conlleva a un mejor disefio de los controladores y a un comportamiento mas preciso de los
mismos. Cabe destacar que en esta etapa intervienen todo el conjunto de dispositivos electrénicos
que forman parte del circuito. En este caso hay que tener en cuenta la dindmica del transistor de
potencia, encargado de proporcional la sefial de control.
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Disefiar controladores mediante técnicas distintas a las usadas en este proyecto. Un ejemplo
podria ser el uso del control no lineal, también llamado feedback linearization. Una variedad de
métodos de controladores puede hacer ver al disefiador qué metodologia resulta mas correcta
para este tipo de sistemas.

Adaptar Maglev para su uso en un laboratorio remoto. La posibilidad de implementar el
controlador en el hogar personal, y mandar el valor del controlador via software al sistema real
puede permitir al alumnado estudiar en mayor profundidad este tipo de sistemas no lineales. El
gran desafio de esta mejora seria crear un brazo robdtico que permita coger la esfera metalica
cuando se desvie del punto de operacion o se caiga.
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