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Diseiio, construccion y control de una plataforma de levitacion magnética
Autor: Gengis Kanhg Toledo Ramirez
CINVESTAV-IPN

Resumen

Este trabajo de investigacion se ubica dentro de la linea de investigacion en
vehiculos inteligentes de la Seccion de Mecatronica del CINVESTAV. Se basa en la
tecnologia de atraccion electromagnética. Las fuerzas electromagnéticas entre el chasis o
plataforma y la via permiten mantener el chasis flotando a pocos milimetros de la via. El
desarrollo tecnol6gico méas importante con esta tecnologia es e tren de levitacién
magnética o MAGLEV. Esta tecnologia permite altas velocidades, ata eficiencia de
energia, impacto ecoldgico reducido y es independiente de los combustibles fésiles. El
trabajo desarrollado se ha enfocado en la levitacion de una plataforma dejando el
movimiento longitudinal para otra etapa de investigacion.

El presente trabgjo abarca el disefio, la construccion y el control de un prototipo
de laboratorio de levitador magnético. Este comprende diversos subsistemas, como la
estructura mecanica, la electronica de sensado y de potencia, €l programa de computo y €l
control de la levitacion de esta estructura con técnicas clésicas de control, tanto anal dgicas
como digitales.

El sistema desarrollado cuenta con cuatro médulos idénticos que juntos hacen
flotar € chasis. El principio de operacion basico de estos modulos es una fuerza de
atraccion electromagnética entre un electroiman de corriente regulable y una barra de fierro
con un sensor de distancia o hueco de aire entre éstos asi como un controlador que se
encarga de regular la distancia de flotacion variando la corriente eléctrica que activa €l
electroiman.

La instrumentacion del prototipo ha sido implantada con sensores de rebote
infrarrojo que cumplen con las caracteristicas de no generar vinculos mecanicos entre las
partes (chasis y via). La electronica de amplificacion ha sido disefiada y construida
también. Se obtuvo € model6 matemético de este sistema a partir de las ecuaciones
diferenciales que gobiernan su comportamiento y se comprobd que €l sistema posee una
region de estabilidad muy pequefia, esto permitié generar simulaciones por computadora
del sistema y elaborar los controladores tanto analdgicos como digitales que han sido
implantados. También se elaboré un programa de computo para el monitoreo, guste y
control del prototipo.

Multiples pruebas de laboratorio se realizaron de cada una de las partes por
separado asi como de todo el sistema con controladores de topologia Proporciona -
Derivativo en su modalidad analégica y digital. Las simulaciones resultaron ser muy
similares a los resultados por lo que concluimos que e modelado del sistema es muy
aceptable. Se logro la levitacion completa del prototipo con un hueco de aire de
aproximadamente 2 mm.
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Capitulo 1

Introduccion

La mecatrénica constituye un drea emergente de la tecnologia en la cual se involucran distintas
disciplinas de la ingenierfa como mecénica, eléctrica, electrénica, cémputo y control, de manera de
poder abordar problemas interdisciplinarios desde una perspectiva integral.

En las dltimas décadas los sistemas de levitacién magnética han sido objeto de muchos estudios,
dadas sus posibles aplicaciones en sistemas de vibraciones y en un sin nimero de sistemas dindmicos.
El hecho de saber que un objeto levitado magnéticamente no presenta problemas graves de fricciéon
(s6lo con el aire), ha hecho a un amplio nimero de cientificos interesarse por estos sistemas y
aplicarlos sobre todo en el drea de sistemas de transporte. La aplicacién real méds significativa se
tiene en los trenes de levitacién magnética.

Si bien los trenes de levitacién magnética y su principio de funcionamiento han sido ampliamente
abordados sobre todo por dos naciones (Alemania y Japén) en las ultimas décadas, su nivel de
desarrollo actual no es el adecuado para lograr un desarrollo comercial de este tipo de sistemas,
encontrandose un sinmimero de retos técnicos que han despertado el interés de la comunidad cientifica
a nivel internacional.

Por lo anterior el CINVESTAYV inicié hace unos anos una linea de investigacién a este respecto,
considerando inicialmente el problema de levitacién de una pequena esfera en un grado de libertad,
continuando con el disefio de una plataforma de levitacién (que es el objetivo del presente trabajo).

El presente trabajo de tesis aborda una plataforma de levitacién magnética, su concepcién, el
diseno de todas sus partes (mecdnica, electrénica, electromagnética, software y control) asi como
algunos experimentos y pruebas realizadas sobre las partes del prototipo. Se consideré la aplicacién
de diversas estrategias de control para lograr su levitacién. El presente trabajo constituye la con-
tinuacién del trabajo [1], en el cual se realizé un sistema de suspensién magnético de una esfera.
El trabajo desarrollado en [1] proporciona una base experimental necesaria para llevar a cabo el
presente trabajo que se ha especializado en la levitacién de una plataforma o chasis. Este trabajo se
ha desarrollado desde el punto de vista mecatrénico, donde la sinergia entre las distintas dreas tiene
mucho que aportar.

Los retos que presenta el proyecto que aqui se describe son fuertes, no solo es el diseno de la
estructura, la circuiteria electrénica y la programacién del software de control, se requiere también
la aplicacién de conceptos de control, modelado de sistemas, realizacion de simulaciones y extensivas
pruebas de laboratorio. Es éste un reto en ingenieria multidisciplinaria y en el drea de mecatrénica
encuentra un perfecto sitio para su estudio, siendo el diseno y el estudio de estos sistemas de levitacién

7
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un desafio con un futuro prometedor e impulsor del desarrollo de tecnologia.

1.1. Contribucion de este trabajo

El presente trabajo de tesis se enmarca dentro de la nueva linea de investigacién sobre sistemas
de levitacién de la Seccién de Mecatrénica del CINVESTAV. La contribucién de este trabajo es
el modelado, construccién y control del prototipo de una plataforma de levitacién magnética, in-
cluyendo el desarrollo de sus interfaces de potencia para los actuadores asi como el sensado y el
acondicionamiento de las sefiales. Se presenta el modelado matemaético del sistema considerando las
relaciones electromagnéticas existentes. Se realizé la implantaciéon de controladores clésicos tanto
analégicos como digitales haciendo una comparacién entre ambos.

Especificamente, los objetivos de este trabajo fueron los siguientes:

= Construccién de un prototipo de levitacién magnética que pudiese adaptarse para soportar
movimientos de traslacién horizontal futuros

= Desarrollo de un sistema de medicién de hueco de aire sin utilizar vinculos mecénicos entre las
partes

= Desarrollo de la instrumentacion electrénica del prototipo y sistema de adquisicién de datos
» Programacion de una interfaz gréfica para control, monitoreo y ajuste del prototipo

= Levitacién magnética mediante estrategias de control cldsicas.

1.2. Organizacion del trabajo

Esta tesis describe el diseno, construcciéon y control de un vehiculo de levitacién magnética en
su primera fase, es decir, solo como plataforma de levitacién, ignorando los aspectos de guiado y
traslacién.

Capitulo 1. Se da una introduccién a los vehiculos de levitacién (maglev), se resumen dos sistemas
de levitacién: uno muy bésico y otro mds, bastante sofisticado y se justifica el estudio desde el punto
de vista de la mecatrénica. Capitulo 2. Se describe el prototipo creado para esta investigacién y se
aborda su estructura mecdnica y su sistema electrénico incluyendo sensores y actuadores. Capitulo
3. Se detallan conceptos magnéticos, fenémenos a considerar en el funcionamiento del prototipo y se
obtiene la expresién para la fuerza magnética de atraccién entre otras cuestiones electromagnéticas.
Capitulo 4. Se describen el diseno mecdnico y electrénico del prototipo, el sistema de sensado se
aborda también. Capitulo 5. Se valida la expresién de fuerza magnética obtenida en el Capitulo 3,
se caracterizan las senales de los sensores y actuadores y se obtiene el modelado matema&tico del
sistema. Capitulo 6. Se describen los controladores utilizados y se muestran los resultados obtenidos,
también se presentan las simulaciones realizadas. Capitulo 7. Conclusiones y perspectivas del tra-
bajo realizado. Apéndices. Anexos de interés como especificaciones del disefio mecdnico, diagramas
electrénicos, cédigos de programas utilizados y caracteristicas de la tarjeta de adquisicién de datos
utilizada entre otras cosas.



Capitulo 2

Sistemas de levitacion magnética

En el presente capitulo se presenta una introduccion a los distintos tipos de sistemas de levitacion,
considerando tanto los trenes de levitacién magnética, como otros estudios en sistemas de levitacion.
Al final de este capitulo se presentan las caracteristicas principales del prototipo considerado.

Con el propdsito de ubicar el trabajo desarrollado en esta tesis, a continuacién se describen las
caracteristicas fundamentales de los vehiculos de levitacién magnética (maglev), los cuales pueden
considerarse como el objetivo final de los estudios llevados a cabo en el campo de los sistemas de
levitacién.

2.1. Vehiculos de levitacién magnética (Maglev)

Ante los pronésticos de gran incremento en la demanda de trasporte, tanto de personas como
de productos consecuencia del crecimiento demografico y del aumento de la calidad de vida de un
cierto sector de la poblacién, se tiene una potencial alternativa denominada Trenes de Levitacién
Magnética o mejor conocidos como MAGLEVs (Del inglés MAGnetically LEvitated Vehicles). La
informacién contenida en esta seccién ha sido tomada de [2], [3], [4], [5] ¥ [6].

Un vehiculo de levitaciéon magnética o MAGLEV, es aquel en el cual se utiliza el magnetismo
para suspenderlo a pocos milimetros de una via, que en general cuenta con un sistema de guias que
evitan que el vehiculo se desvie a los lados asi como un sistema de propulsién. A pesar de tener
muchas décadas en haber sido concebido tal tipo de vehiculo, a inicios del siglo XXI solo se tiene un
nimero reducido funcionando en todo el orbe, la mayoria a nivel experimental.

A lo largo del desarrollo de los maglev solo en Alemania y Japoén se han realizado significativos
proyectos e investigaciones al respecto.

Desde 1922 el ingeniero Alem#én Hermann Kemper contemplaba la idea de un tren levitado
magnéticamente, aunque obtiene la patente 12 anos después, la tecnologia de la época no permite
desarrollar la idea y es hasta 1962 en Japon y 1969 en Alemania en que se inicia el desarrollo
tecnolégico de este tipo de sistemas.

Desde los anos 70’s la posibilidad de sustituir la rueda por un sistema de levitacién magnética
emocioné a muchos cientificos e ingenieros en muchos paises. Alemania y Japén destacan por haber
investigado, apoyado y contribuido al desarrollo de este tipo de sistemas llamados MSTS (Magneti-
cally Suspended Transportation Systems) o mds simplemente Maglev. Cada uno de ellos desarrolls

9
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sus investigaciones y tecnologias de forma bastante independiente. Las principales desventajas de
la rueda son ampliamente conocidas, entre las que se puede mencionar, carga mecédnica puntual,
abrasién, ruido, vibraciones, guiado, propulsién y frenado basado en la friccién y limitaciéon de
velocidad. Gran parte de estas desventajas pueden ser eliminadas con un MSTS, por ello las inves-
tigaciones al respecto.

Entre las caracteristicas bédsicas de un Maglev se pueden mencionar: sistema de levitacién con
cargas mecénicas de drea, guiado lateral sin friccién, propulsién eléctrica sin friccién y frenado eléc-
trico sin friccién. Gracias a estas caracteristicas los Maglev poseen las propiedades de alta velocidad
(500 km /h); aceleracién elevada (1m/s?); habilidad para viajar a través de curvas de pequeiio radio y
recorrer pendientes por arriba de 16° de elevacion; baja fatiga; peso de vehiculo relativo bajo (aprox.
500 kg/asiento); consumo de energia promedio relativo a la velocidad y nimero de asientos inferior
al de otros sistemas; independiente del tipo de energfa primaria; predominio de ruido aerodindmico;
requerimientos de mantenimiento bajos como resultado de muy pocas partes moviles y capacidad
de automatizacién completa por computadora.

La utilizacién de vias flexibles permite perturbaciones minimas al medio ambiente y a las estruc-
turas civiles ya construidas como puentes y tiuneles; bajos consumos de energia e inferiores emisiones
de ruido que los trenes de alta velocidad con contacto rueda-via cuando se comparan a iguales
velocidades y consumo de espacio terrestre minimo entre otras ventajas medioambientales.

Tres son las tecnologias que se han investigado y experimentado al respecto de los Maglev (Ver
Figura 2.1).

== == E=

Irman permanente Electrodinamica Electrodinamica
Repulsiva Fepulziva Atractiva

Figura 2.1: Tecnologias principales de Maglev.

= Tecnologia de imanes permanentes. PMS (Permanent Magnetic System)

Se emplean imanes permanentes tanto en el vehiculo como en la via, los polos similares son
alineados de modo que opere por fuerzas repulsivas. Posee guiado electromagnético y propulsién en
base a un motor lineal. Después de pruebas operativas en 1972 y 1973 se descarté esta tecnologia
debido al alto costo de las vias o gufas [7].

= Tecnologia electrodindmica. EDS (ElectroDynamical System)
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En esta tecnologia los sistemas de levitacién, guiado y propulsién se mezclan. Se basa en fuerzas
repulsivas. Consta de bobinas superconductoras montadas sobre el vehiculo. Estas poseen gran po-
tencial magnético y proporcionan suficiente velocidad. Inducen también corrientes indeseables lla-
madas “eddy” sobre los rieles de aluminio y las bobinas montadas sobre las gufas las cuales generan
estabilidad pero con fuerzas repulsivas de bajo amortiguamiento.

Las fuerzas de soporte y guiado son suficientes solo por encima de los 100km/h, abajo de esta
velocidad otro sistema adicional deben ser utilizados como el de la rueda convencional. Las corrientes
eddy sobre los rieles causan pérdidas sobre las fuerzas de frenado, dependiendo estas de la velocidad
del vehiculo. A los 50km/h se alcanza el poder méximo de frenado, arriba de esta velocidad decrece
continuamente siendo a los 400km/h de solo 3% de la fuerza mdxima. Con el fin de obtener fuerzas
repulsivas y fuerzas de frenado adecuadas el vehiculo se opera arriba de 150km/h. [7]

= Tecnologia electromagnética. EMS (ElectroMagnetic System)

En este caso se utilizan fuerzas de atraccién entre electroimanes colocados en el vehiculo y el
material ferromagnético en la via. El espacio de aire (distancia entre riel y electroimén) es dificil
de controlar por lo que debe de utilizarse un sistema de control eficiente. Los electroimanes son de
corriente directa, colocados estos sobre el vehiculo tanto para la levitacién como para el guiado,
las armaduras ferromagnéticas son colocadas a lo largo de toda la via. Estos dos sistemas y el de
propulsiéon basado en un motor lineal son independientes entre ellos. En este esquema la capacidad
de levitacién no depende de la velocidad del vehiculo.

El sistema de control de levitacién debe de ser eficaz, sobretodo a altas velocidades y no puede
fallar por lo que se disenia de manera redundante. Las principales causas de perturbaciones externas
son las cargas aerodindmicas, las inexactitudes de la armadura y las deflexiones de la via debido a
carga. Por razones de costo solo pueden hacerse limitados requerimientos sobre la via y las armaduras.
Por esto el sistema de control debe de compensar todas estas perturbaciones y ser totalmente fiable
para mantener en levitacién el vehiculo a la distancia adecuada.

A pesar de contar con multiples ventajas sobre otros sistemas de transporte masivos que operan
a través de largas distancias, ser ecoldgico y eficiente, el uso de los maglevs no se ha extendido en
el mundo porque requiere de un costo muy elevado para su construccién, desarrollo e implantacién
[8]. Por esta razén los sistemas tradicionales siguen siendo mds utilizados.

2.2. Trabajos relacionados

Como antecedente al presente trabajo se tiene el desarrollo de un sistema de levitacién magnética
[1] del tipo mostrado en la Figura 2.2.

Un sistema bédsico de levitacién magnética como el de la Figura 2.2 consiste en una esfera pequena
que se suspende mediante la accién de un electroimén. Se requiere ademds un sistema de medicién
de la posicién de la esfera y un sistema de control.

En el trabajo en cuestiéon se consigue la levitacién de una esfera de masa pequena mediante
diferentes esquemas de control, como un control Proporcional-Derivativo, un control Proporcional-
Integral-Derivativo de tipo digital y un control basado en técnicas de pasividad. Como resultado,
se logro la regulacién y el seguimiento de trayectorias simples de parte de la esfera dentro de un
intervalo de trabajo de unos pocos centimetros. Algunos trabajos adicionales para este tipo de
sistema de levitacién pueden verse en [9], [10] y [11].
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Figura 2.2: Diagrama a bloques de levitador magnético bédsico.

Ademés de [1] la idea del presente trabajo estuvo basada en la propuesta descrita en [12], en la que
se desarrolla una plataforma de levitacién magnética la cual es controlada mediante la implantacién
de esquemas de control cldsico por retraso de fase y esquemas del tipo Hy y Ho,.

Como parte de los trabajos relacionados con sistemas de levitacién se puede mencionar el denom-
inado “rueda magnética” [13], dicho trabajo representa una unidad bésica de levitacién electromag-
nética y de guiado. El concepto de “Rueda Magnética” se refiere a la unidad elemental de levitacién
electromagnética; como en el caso de los transportes terrestres convencionales lo es la rueda. Pero
por su concepto novedoso, dicha unidad fundamental es bastante mas compleja y esta compuesta
por un controlador, un electroimdn, su estructura mecédnica y su estructura eléctrica.

La experiencia ganada en las pruebas con dichos prototipos indican que bajos requerimientos
dindmicos del electroimdn y mdas pequenos huecos de aire son posibles si los imanes y el cuerpo del
vehiculo son capaces de adaptarse al riel gufa y también que el ancho de banda ideal del sistema de
control respecto al minimo de consumo de potencia eléctrica para levitacién y guiado depende solo
de las caracteristicas y los pardmetros nominales de los imanes, no de las irregularidades de la via y
es por esto que constituye un pardmetro de diseno del vehiculo. Este sistema ha sido ampliamente
probado en vehiculos funcionales, varias investigaciones de mejora se han realizado hasta la fecha.
Este sistema, ademds de presentar levitacién, también realiza guiado lateral.

2.3. El por qué de la mecatrénica

Los sistemas de levitaciéon magnética son complejos y requieren de diversas dreas de la ingenieria
y la ciencia para su completo desarrollo. La levitacién magnética, si bien ofrece ventajas sobre otros
sistemas, es una tecnologia compleja, quedando su estudio y desarrollo solo a personal técnico o
cientifico. Por su naturaleza, este tipo de sistemas requieren de diversos subsistemas: mecdnicos,
eléctricos y electrénicos, informaticos, de control y electromagnéticos. Es esta variedad de dreas de
la ingenieria requeridas y el afdn de perfeccionar estos sistemas que hace conveniente el anilisis,
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Figura 2.3: Prototipo. Vista 3D

diseno y estudio de éstos desde el enfoque de la Mecatrénica.

2.4. Prototipo de investigacion desarrollado

En este trabajo se presenta el desarrollo de una plataforma de levitacién magnética, se propone
una plataforma con 4 soportes principales, cada uno de los cuales serd levitado por medio de un
electroimdn, véase la Figura 2.3. La tecnologia utilizada en nuestro prototipo es electromagnética,
es decir mediante fuerzas de atraccién. Dicha tecnologia implica contar con un adecuado control
de modo que pueda mantenerse una distancia adecuada de levitacién. Cada una de los 4 soportes,
cuenta con un sistema independiente de levitacién, de aqui en adelante llamaremos a dichos sistemas
Moédulos.

Los actuadores asi como los sensores en el prototipo han sido colocados en el riel para eliminar
peso y problemas de cableado. Cada uno de los médulos cuenta con un electroimén, un sensor de
posicién, una barra metalica asi como su estructura mecdnica y los sistemas electrénicos, de cémputo
y control. En la Figura 2.4 se ilustran las principales partes fisicas del prototipo.

El prototipo consta de las siguientes partes funcionales:

1. Estructura mecdnica. Se parti6 de la idea més simple; el chasis, formado por una plataforma
de acrilico con 4 soportes, cada uno de los cuales sustentan una barra ferromagnética, y un
riel de aluminio el cual soporta los electroimanes y los sensores correspondientes para cada
maédulo.

2. Circuiteria electrénica. En esta parte se encuentra la circuiteria de potencia, de medicién
y tratamiento de senal, el control analégico, los actuadores y los sensores. La circuiterfa de po-
tencia se encarga de convertir las senales analégicas generadas por la computadora o el control
analdgico en senales eléctricas de alto amperaje para excitar las bobinas de los electroimanes
(actuadores). La electrénica de medicién convierte la sefial de los sensores a un nivel adecuado
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Figura 2.4: Vista frontal del levitador

para poder ser interpretado por el resto del sistema. Se cuenta con un selector de referencia
para elegir la distancia de levitacién o hueco de aire.

3. Adquisicién de datos. Esta etapa se forma tinicamente con una tarjeta LAB-PC+ de adquisi-
cién de datos de National Instrument Co., permite adquirir y enviar datos entre la computa-
dora y la circuiteria electrénica del prototipo. Consta de software que facilita las operaciones
de adquisicién de datos. Cada uno de los médulos requiere de una entrada analdgica y una
salida del mismo tipo.

4. Coémputo. Aqui se cuenta con el software de control del prototipo. Desde bibliotecas de lectura
y escritura de datos para la tarjeta de adquisicién de datos ya sea en ambiente windows o ms-
dos, hasta un programa integral para control del levitador, contando con monitoreo de cada
uno de los médulos asi como con el control de dos de estos.

5. Control. Esta etapa es la més complicada ya que se debe de asegurar un control de hueco
de aire en cada uno de los mdédulos. Sus ecuaciones matemiticas empleadas se integran al
software en caso del control por computadora. Esta parte requiere de un modelado mateméatico
del prototipo como sistema fisico y eléctrico asi como muiltiples y exhaustivos experimentos.

Por limitaciones de laboratorio y presupuestales se ha diseniado este prototipo para ser controlado
hibridamente, es decir, dos médulos se controlan de forma analdgica y dos méas de forma digital
mediante la PC. Esto debido a que la tarjeta de adquisicién con que se cuenta solo permite dos
salidas analégicas.

En la Figura 2.5 se muestra el diagrama a bloques general del prototipo, en este se aprecian
todos sus bloques funcionales asi como la comunicacién entre estos. En la Figura 2.6 se presenta una
fotografia del prototipo.
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Figura 2.5: Diagrama a bloques general. Prototipo de levitador magnético.
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Figura 2.6: Prototipo levitador magnético construido



Capitulo 3

Consideraciones electromagnéticas

En este capitulo se presentan algunas caracteristicas basicas sobre electromagnetismo las cuales
serdn importantes en la modelizacién del prototipo propuesto. La comprensiéon de la ecuacién de
fuerza entre un magneto y un metal, la induccién electromagnética y la eleccion de electroimanes
adecuados son algunas cuestiones que hacen necesaria esta seccién.

3.1. Preliminares sobre magnetismo

A principios del Siglo XIX el fisico danés Hans Christian Oersted (1777-1851) [14] descubrié
la presencia de un campo magnético siempre que existiese una corriente eléctrica. Subsecuentes
trabajos de los cientificos Carl Friedrich Gauss (1777-1855), Michael Faraday (1791-1867) y James
Clerk Maxwell (1831-1879) entre otros condujo al desarrollo de la teoria electromagnética y a la
asociaciéon entre los campos magnéticos y eléctricos. Los siguientes conceptos han sido tomados de

[14] y [15].

Definicion 1 Induccién magnética. En forma andloga a la fuerza eléctrica que ejerce un campo
eléctrico sobre una carga prueba (F = qF), existe una fuerza magnética asociada a una “carga
prueba” que define un campo magnético.

F =qu x B, (3.1)

donde Fy, es la fuerza magnética sobre la carga, q el valor de la carga eléctrica de prueba, v la
velocidad de la carga y B la induccion magnética.

La ecuacién (3.1) puede escribirse también como:

Mo 401 r
=——=0vx (v X—
T A 2 (V1 7‘)’
donde la induccién magnética estd dada por B = £2 vy x T siendo p la permeabilidad magnética

en el vacfo, ¢q1 el valor de la carga que genera el campo magnético, v; la velocidad de la carga q;, r
el vector posicién entre las cargas y r la distancia entre estas.
La unidad de induccién magnética es el Tesla (T).

17
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Definicion 2 Flujo magnético. Se define como la integral de superficie sobre la componente nor-
mal del campo magnético

¢ = / B - nda, (3.2)
S

donde @ es el flujo magnético, B la induccion magnética, da la diferencial del drea de la superficie
y n la normal a da.

El flujo magnético es andlogo al campo eléctrico, se representa también como lineas con punta
de flecha, las cuales van del polo norte al sur en un imén,

Para una induccién magnética B y un drea A constantes (3.2) puede escribirse de forma més
simple:

d = BA (3.3)

La unidad de flujo magnético es el Weber (Whb).
Un Tesla (T) es equivalente a 1 Weber por metro cuadrado ( Wb/ m?)

Definicion 3 Intensidad Magnética. La intensidad de campo magnético estd dada por,

H:LB—M,
Ho

donde B es la induccion magnética y M la magnetizacion.
La definicién anterior es andloga a la intensidad de campo eléctrico en electricidad.

Definicion 4 Susceptibilidad Magnética. En muchos materiales isotrépicos y lineales existe una
relacion entre la magnetizacion (M) y la intensidad de campo magnético (H ) dada por,

Tm =

H )
donde x,, es la susceptibilidad magnética.

De acuerdo a su susceptibilidad magnética los materiales se clasifican en paramagnéticos si
Ty > 0, siendo la inducciéon magnética reforzada y en diamagnético si x,,, < 0, en la cual la in-
duccién magnética es debilitada, ., puede variar drasticamente con la temperatura, en general z,,
es bastante pequena (|x,,| << 1) para materiales diamagnéticos y paramagnéticos.

Definicion 5 Permeabilidad Magnética Relativa. Estd dada por la razén entre la permeabilidad
absoluta (1) y la permeabilidad del vacio (ug)

Kn=14 (3.4)

donde K, es la permeabilidad magnética relativa.



3.2. CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DEL HIERRO DULCE 19

Definicion 6 Autoinductancia. Ocurre en una bobina cuando varia la corriente que circula por
ella, induciendo una fuerza electromotriz sobre si misma. En una bobina de N espiras, a través de
la cual circula una corriente I, tenemos que la inductancia estd dada por,

No

donde | es la longitud de la bobina y ® el flujo magnético presente en ella.

Considerando la ley de Faraday [14] la autoinductancia en una bobina origina una fuerza con-
traelectromotriz dada por, i
i
e=-Lo. (3.6)
Circuitos magnéticos. Si consideramos una trayectoria bien definida para un flujo magnético
(como en el caso de los materiales ferromagnéticos), puede considerarse un Circuito Magnético. Un
circuito cerrado de material ferromagnético excitado por una serie de espiras de alambre a través de
las cuales circula una corriente (como en la Figura 3.3) representa un circuito magnético. La fuerza
magnetomotriz estd dada por f,,,, = NI, donde N es el nimero de espiras de la bobina e I la
corriente circulante. La reluctancia se define como R = [ d—i‘, donde dl es la diferencial de longitud
y A el drea transversal en cuestién. De forma andloga a ﬁm ley de circuitos de Ohm y siendo ® el
flujo magnético tenemos que,
foum = NI = ®R. (3.7)

3.2. Caracteristicas fundamentales del hierro dulce

Como ya se menciond, los niicleos de los electroimanes utilizados para los actuadores son de
hierro dulce, brevemente abordaremos sus principales propiedades para entender fenémenos electro-
magnéticos importantes como la saturacién del nicleo.

Propiedades magnéticas del Hierro. El hierro (Fe) es uno de los mejores materiales mag-
néticos, conduce facilmente una corriente magnética por medio de sus electrones libres, ademds de
que sus iones fijos en el cristal contienen corrientes atémicas que se orientan fiacilmente para producir
una magnetizacién intensa. El hierro se caracterizan por mantener una magnetizacién permanente
y por causar un efecto profundo sobre la induccién magnética.

El hierro dulce o hierro al silicio se obtiene agregando un pequeno porcentaje de Silicio, puede
ser tratado como lineal. La composicién de este es de 96 % Fe y 3% Si. La intensidad magnética (H)
necesaria para saturacién es de 56 A/ m y su permeabilidad relativa (K,,) méxima es de 8000.

Magnetizacién del Hierro (Fe). Los dtomos del hierro se consideran agrupados en arreglos
llamados DOMINIOS. Cada dominio contiene aproximadamente 10'® dtomos, en los cuales los ejes
magnéticos son més o menos paralelos por lo que cada dominio se considera un pequeno imén. En
el hierro desmagnetizado cada uno de los ejes magnéticos de los dominios se encuentran apuntando
en direcciones distintas en forma aleatoria, por lo mismo no existe un efecto significativo en ninguna
direccién particular. Si el hierro es magnetizado, los dominios se redireccionan, apuntando sus ejes
magnéticos a una misma direcciéon y origindndose un campo magnético significativo a partir de
la suma vectorial de todos los campos individuales. Por lo anterior, aunque se elimine el campo
magnético, el material permanece magnetizado debido al orden de sus dominios, a esto se le llama
MAGNETIZACION.
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Figura 3.1: Curva de magnetizacién y permeabilidad relativa del hierro comercial.

Curva de magnetizacién y permeabilidad relativa del hierro comercial (templado).
Histéresis. La curva de magnetizacién se obtiene a partir de aplicar paulatinamente una intensidad
de campo magnético (H) a un material desmagnetizado. La relaciéon entre induccién magnética y
campo magnético (B-H) puede verse en la Figura 3.1.

La permeabilidad méxima ocurre en el méximo de la curva (codo). La razén de este codo es que
la magnetizacién M se aproxima a un valor méaximo en el material. Dado que B = po(H + M), M
alcanza su maximo valor y a este se le llama Magnetizacién de Saturacién del material.

Consideramos que partimos del anterior experimento para reducir la intensidad magnética, se
observa que el comportamiento de B al ir disminuyendo H no es el mismo que el caso en que H fue
incrementédndose, en lugar de esto la grifica sigue otro camino, incluso la magnetizacién no desaparece
con la desaparicién de H, para eliminar esto es necesario invertir la intensidad magnética aplicada.
Manipulando el campo obtenemos una grafica como la de la Figura 3.2, este comportamiento “en
atraso” se llama histéresis. Se refiere al retraso de la magnetizacién respecto a la intensidad del
campo magnético.

A esta curva se le llama curva de histéresis del material. El valor de B en H = 0 (r) se llama
retentitividad o remanencia; la magnitud de H para B = 0 (c) se llama coercitividad o fuerza
coercitiva.
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Figura 3.2: Curva de histéresis tipica de un material ferromagnético.

3.3. El electroiman tipo FE

3.3.1. Fuerza atractiva: Iman tipo E.

Considérese el circuito magnético formado por el electroimén tipo E, los huecos de aire y la barra
superior. En este circuito se puede considerar la existencia de dos flujos magnéticos idénticos. Ambos
parten del centro del ntcleo, donde estd la bobina y salen hacia los extremos (véase la Figura 3.3).
Para propdésitos de andlisis se tomara en cuenta uno solo de estos circuitos.

Calciilese el flujo magnético presente aplicando la ecuacién (3.7) a lo largo del circuito magnético,
se tiene

IN _® 120, 2
2 B 2 MnﬁcleoA N’aireA

)

donde @ es el flujo total que sale de la bobina, el cual se bifurca en dos partes iguales, como (i, ;.1c0
es muy grande, del orden de 8000 veces ;.. para el hierro al silicio, podemos aproximar con un
margen de error mas que aceptable a

2
IN = &(—=

Haire

Despejando @ resulta,
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Figura 3.3: Circuito magnético

— IN,uaireA
2z

® (3.8)

Tomando la ecuacién de fuerza entre dos polos magnéticos [16] tenemos que,

1B%A
F==
2
donde B es la intensidad de campo magnético, A el drea efectiva entre superficies y u, la permeabil-
idad.

Enfocdndonos en la cuarta parte de la fuerza total del iman E sobre la barra, donde A = a - ¢
(pardmetros dimensionales del nicleo) y tomando ;... = i,

)

1 B2A
Fp =2
T2,

combinando las expresiones (3.8), (3.3) y (3.9) tenemos

7 (3.9)

1 I

F. = acN?(=)?,
z

1

g/‘Lo
donde se multiplica esta iltima ecuaciéon por un factor de 4 para obtener la Fuerza Total resulta,

1 I
F = §,uoacN2(—)2, (3.10)
z

donde la fuerza se expresa en Newtons cuando todas las deméds unidades estdn en Sistema Interna-
cional (SI).

La ecuacién (3.10) representa la expresién de fuerza entre un electroimdn y una barra de hierro
la cudl nos serd fundamental para el modelado matemético.
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3.3.2. Fenémenos magnéticos en el electroiman tipo FE.

Saturacién del Nucleo. A partir de la ecuacién (3.8) es posible ver que ® y z son inversamente
proporcionales. De aqui que existe un valor de z pequeno (zsq:) para el cual el flujo ® es lo sufi-
ciente grande como para saturar el nicleo. Para estos valores de z e inferiores la ecuacién de fuerza
deducida anteriormente deja de ser vdlida porque a un incremento de corriente ya no corresponde
un incremento de flujo.

Induccién magnética. Se tiene que a mayor induccién magnética mayor es el potencial eléc-
trico contraelectromotriz inducido en la bobina (ver ecuacién 3.6), lo que hace su control més dificil,
ademds por la ecuacién (3.5) sabemos que también para una z pequeia tendremos induccién mag-
nética elevada. Los dos fenémenos anteriores son de suma importancia ya que si elegimos un hueco
de aire muy pequeno tendremos mayor dificultad en controlar el campo magnético y por ende la
fuerza de atraccién del electroiman.
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Capitulo 4

Estructura mecanica y sistema
electrémico

4.1. Estructura mecanica.

La mecédnica del prototipo se refiere a todas las cuestiones estructurales. Los principales factores
a consideracion fueron las dimensiones, el peso y la rigidez mecdnica del mismo.

Para la construccién del chasis se requirié un material ligero y con adecuada rigidez mecénica,
ya que este es el objeto a levitar. Fn el caso del riel, éste se construyé con alta rigidez ya que es el
componente que contiene los actuadores, los sensores y su cableado ademéas de soportar las fuerzas
de reaccion del chasis al levitar.

La idea bésica de la estructura del prototipo se muestra en la Figura 4.1 para el chasis y en
la Figura 4.2 para el riel. Los actuadores se colocaron en el riel, dejando el chasis lo m&s ligero
posible, esto permitié realizar los experimentos de levitacién con un chasis ligero e independiente de
las dimensiones y peso de los electroimanes. Para propdsitos de experimentacion, el chasis se disené
desarmable. El riel se fabricé del doble de longitud que el chasis para futuras pruebas de traslacién.
El material utilizado es aluminio para un adecuado soporte de los pesados electroimanes. Ver los
planos y demés especificaciones mecdnicas en el Apéndice A.

El chasis consiste de tres partes desmontables. La base y dos soportes rigidos con dos barras
férricas cada uno llamados cangrejos (ver Figura 4.1), los cangrejos se atornillan a la base para
formar el chasis. El fin de este diseno es permitir la experimentacién y pruebas con solo dos médulos
o sistemas de levitacién, es decir levitar un solo cangrejo a la vez.

Si bien un prototipo levitador en el cual se desee realizar un movimiento de traslacién deberd
contar con los actuadores en el chasis, en este prototipo se colocaron los actuadores en el riel a fin
de reducir el peso a levitar al minimo, asimismo los sensores se han colocado en el riel para evitar
complicaciones en el cableado. Por lo anterior el chasis resulta ser inicamente estructural, estando
todos los sistemas contenidos en el riel.

Materiales y dimensiones. Partiendo de la idea preliminar de chasis descrita anteriormente,
se escogié un tamano basado en las dimensiones de los niicleos de electroimanes tipo E disponibles en
el mercado; la disposicién energética en el laboratorio y la reduccién de costos. También se considerd

25
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Barra 2

Barra

Figura 4.1: Partes del chasis

la conveniencia de construir un prototipo de laboratorio adecuado para realizar experimentacién
tanto en pruebas de levitacién, como en pruebas de desplazamiento en una segunda etapa.

La dimensién escogida para la base es aproximada a una hoja tamano carta. El alto del chasis se
construyé en base a las dimensiones de los electroimanes escogidos. Por su disposicién en el mercado,
su baja densidad y adecuada rigidez mecdnica el material empleado en el chasis fue acrilico. La unién
de las piezas en cada cangrejo entre partes de acrilico se realizé con la sustancia llamada acetona
(dimetil cetona, 2-propanona) y la unién con las barras férricas se realiz6 con tornillos. Para la unién
de los cangrejos con la base superior se utilizaron tornillos inoxidables. El acoplamiento entre las
tres partes de este chasis, cangrejos y placa superior, fue por medio de tornillos.

Debido a que el riel es el elemento que cuenta con los actuadores, los sensores y ademds debe
soportar las fuerzas de reaccién originadas por la levitacién del prototipo, el material elegido para
su construccién fue aluminio. Su geometria es de seccién transversal ”'T” con doble columna vertical
y su longitud es del doble que la del chasis para que permita futuros experimentos de traslacién.
Véase la Figura 4.2.

Las dimensiones del chasis son de 32 x 22 x 10 cm., mientras que las del riel son de 21.6 x 10 x 64
cm. Las especificaciones exactas de todas y cada una de las partes mecdnicas del prototipo pueden
consultarse en el Apéndice A.

Ubicacién y dimensiones de los actuadores. Los actuadores empleados son electroimanes
tipo E (véase Figura 4.8), la dimensién de estos ha sido escogida atendiendo a la disposicién en-
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Figura 4.2: Riel del prototipo con sensores y actuadores.

ergética en el laboratorio, la capacidad magnética de éstos, su disposicién en el mercado asf como su
peso. Se han empleado cuatro electroimanes idénticos y se ubican exactamente correspondiendo a
las cuatro barras magnéticas del chasis. Dos escuadras para cada nicleo de electroimén han sido uti-
lizadas para realizar la unién mecénica de éstos al riel. Las dimensiones exactas de los electroimanes
se encuentran en el Apéndice A.

Ubicacién y soporte de los sensores. Debido a que los sensores empleados son muy pequenos
(véase Figura 4.3), requieren de una estructura de soporte que sea variable en longitud de tal forma
que el sensor que funciona por rebote de luz infraroja pueda colocarse y calibrarse a poca distancia
del chasis. Cuatro pequenas ldminas metalicas han sido unidas al chasis, justo abajo de cada sensor
para asegurar el rebote de la senal.

Los sensores se han colocado en soportes que a su vez se han distribuido junto a los actuadores.
Los sensores y los soportes correspondientes al cangrejo A se han colocado en esquinas opuestas para
permitir la experimentacién independiente de un solo cangrejo y los correspondientes al cangrejo B
se han colocado en ambas esquinas traseras pues se utilizardn con todo el chasis levitando a la vez
(Figura 4.4).

Los soportes de los sensores construidos de aluminio permiten la regulacién de la altura del sensor
mediante un ajuste con tornillo y tuerca, véase la Figura 4.5. Con este sencillo disefio la posicién de
los sensores a la superficie reflejante del chasis puede regularse desde 0 hasta 2 cm, margen suficiente
para calibrar los sensores de tal forma que éstos proporcionen una medicién confiable del hueco de
aire.

La cabeza del tornillo que une la placa fendlica que contiene el sensor con el soporte inferior ha
sido adecuada de tal forma que sea imposible que el sensor sufra golpes.
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Figura 4.3: Detalles mecdnicos de sensado.
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Figura 4.4: Ubicacién de los actuadores y sensores. Vista inferior del riel
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Figura 4.5: Despiece del soporte de sensor.

4.2. Sistema eléctrico y electrénico.

Este sistema comprende tanto los actuadores y sus manejadores como el acondicionamiento de
senal de nuestro prototipo, es decir, los electroimanes y su electrénica de potencia, el sensado y la
amplificacién de las seniales entre otras.

Partiendo de la idea bésica de prototipo levitador ya descrita en la seccién anterior se disené la
electrénica que aqui se presenta.

4.2.1. Sensores y tratamiento de senal

No puede ser posible controlar un sistema y menos hacer levitar una plataforma con tecnologia
de atraccion electromagnética (EMS por sus siglas en inglés) si no se cuenta con un sensor de hueco
de aire, término como mejor se le conoce a la distancia existente entre el electroimén y la barra de
hierro del chasis. Aunado a esto debe existir una circuiteria que permita adecuar las senales de los
sensores para poder ser interpretado por otras etapas del circuito o la computadora.

Sensor. Las necesidades de sensado de distancia son algo estrictas. El sensor necesario debe
medir pequenas distancias de entre 0 y 5 mm ademés de no presentar ningtin vinculo mecédnico entre
las superficies en cuestién. Entre muchos sensores investigados dos tipos fueron los més adecuados,
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los sensores inductivos y los sensores 6pticos de estado sélido. Se eligié la tecnologia optoelectrénica
sobre los inductivos por las siguientes razones: la tecnologia de sensado por rebote infrarrojo no
requiere unién mecénica alguna; el tiempo de respuesta es inferior a 40 us; la alimentacién es sencilla
y el consumo de energia minimo; el tamano, el peso y el costo es muy reducido.

De entre varios sensores optoelectrénicos se escogié el EE-SY124 de la compainia Omron (Figura
4.6) por su margen de trabajo adecuado para nuestro prototipo (1 a 5 mm), su tamafio (4.0 x 3.0 x
1.7 mm), el hecho de no ser afectado por la luz ambiente y debido a que sus caracteristicas cumplen
totalmente con los requerimientos de nuestro prototipo. La tinica desventaja que encontramos es su
respuesta no lineal, pero este problema es resuelto con una adecuada caracterizacién del sensor. Este
sensor requiere para funcionar éptimamente de una superficie metdlica de reflejo, por ello una para
cada sensor ha sido colocada en el chasis.

[ 1 []

|
*EK Sensor EE-SY124 x MHueco
L L

Superficie
reflejante

Figura 4.6: Sensor EE-SY124

Tratamiento de senal. Una circuiteria simple de alimentacién del sensor asi como de ampli-
ficacion de la senal es utilizada, ésta se presenta en el Apéndice B, mostrandose mas adelante en
esta seccion el diagrama a bloques correspondiente al Sistema de Mediciéon de Hueco de Aire. Se
calcul6 el valor de amplificacién que el sensor requeria para contar con una salida que fuese positiva
y aproximadamente cubriera el rango de 0 a 5 V. Este rango fue escogido ya que es adecuado para
las etapas electrénicas posteriores asf como para la tarjeta de adquisiciéon de datos.

Se disend la etapa de amplificacién considerando que una variacién en distancia de entre 1y 5
mm resulten en un voltaje entre 0 y 5 V.

Salida

fensor E USHEW

Alimentacidn

Figura 4.7: Diagrama a bloques del sistema de medicién de hueco de aire.

El diagrama a bloques correspondiente al circuito basado en un amplificador operacional en
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configuracién de amplificador no inversor puede verse en la Figura 4.7. La constante de amplificacién
K es de 16, ya que es este valor el que genera el margen deseado de salida.

4.2.2. Actuadores

En nuestro prototipo, los actuadores son los electroimanes que al ser excitados eléctricamente
producen una fuerza magnética atractiva que inducen un desplazamiento vertical sobre el chasis.

Como ya se mencioné anteriormente, para este trabajo se escogieron electroimanes tipo E (Figura
4.8). Para realizar esta eleccién se tomé en cuenta la relacién masa-intensidad de campo magnético
que distribuye el campo magnético en una superficie mayor evitando concentracién de esfuerzos. Por
otra parte presentan un nicleo laminado de acero al silicio que elimina corrientes parésitas, permiten
el cambio de bobina sin desmontar el nicleo ademds de que estdn disponibles comercialmente y
existen en distintos tamanos.

Figura 4.8: Actuador. Electroimén tipo E.

Las dimensiones de los electroimanes se eligieron a partir de las consideraciones magnéticas del
capitulo 3, de las dimensiones propuestas del prototipo al inicio del diseno y de las caracteristicas
mecénicas deseadas.

Si bien un nimero de espiras grande asegura una fuerza magnética grande, también es cierto que
aumenta la impedancia del actuador ocasionando que no pueda suministrarse la misma corriente sin
cambiar la circuiteria de potencia y la capacidad de alimentacién.

Célculo del niimero de espiras de las bobinas. Para elegir el nimero de espiras adecuado
se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

= Voltaje alimentado al prototipo de 5V, con un méximo de 3A para cada médulo. Esto limita
la resistencia del devanado a 1.67€2 méximo.

» Hueco de aire méximo deseado de 3 mm.
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= Fuerza minima de sustentacién requerida de 10 N por bobina (40 N por las cuatro bobinas
como minimo para poder levitar el chasis).

Partiendo de los requerimientos anteriores, de las dimensiones comerciales de los nicleos de
electroimén tipo E y de la ecuacién (3.10) se requiere una bobina con un minimo de 188 espiras. Se
escoge una de 200 espiras. Se comprobé directamente que la resistencia fue de 1.38 Q2, lo cual estd
dentro del limite.

Todo actuador requiere de un manejador, mejor conocido como “driver”, en la siguiente seccién
se detallard esta parte del prototipo.

4.2.3. Etapa de potencia

La etapa de Potencia es la que suministra la energfa eléctrica necesaria a los electroimanes. Ha
sido disenada para trabajar en dos formas, control por corriente y control por modulacién de ancho
de pulso o PWM. Se ha cuidado aislar la etapa del circuito que maneja potencia de las etapas previas
de baja potencia para evitar ruidos inducidos, interferencias o posibles danos al equipo. En la Figura
4.9 puede observarse un diagrama a bloques de esta etapa.

Seflal
Triangular

N Comparador

Voontrol +
1

> 2

-1/2 Convertidor Optoacoplador amplificacidn Actuador

v - 1

Figura 4.9: Diagrama a bloques de la etapa de potencia.

En el diagrama a bloques de la Figura 4.9, en la posiciéon 1 del selector se tiene un control
por corriente; en la posicién 2 se tiene un control por modulacién de ancho de pulso o PWM. En
el circuito real este cambio de funcién no se realiza con un selector sino mediante un cambio de
conexiones sobre la tarjeta electrénica (Ver Figura B.5).

Circuito del actuador. Como puede observarse en la Figura 4.10 el electroimdn se coloca
directamente en serie con el transistor de potencia y éstos entre la fuente de poder. Un diddo es
colocado en paralelo con el electroimdn para eliminar las corrientes inversas inducidas por la bobina.
Es este diédo lo que vuelve controlable a la bobina, pues de otra forma la bobina presenta un
comportamiento muy inestable debido a los picos de corriente que se generan por la conmutacién
del voltaje aplicado asi como por la histéresis y la autoinductancia presentes en la bobina.

Control por corriente. Primeramente se concibié esta forma de manejo de corriente en el
actuador la cual transforma una senal eléctrica de voltaje de entre 0 y 5 V a una corriente de entre
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Figura 4.10: Circuito del actuador

0y 2.5 A. Esto es, la variacién continua en la senal de voltaje en la entrada origina una variacién
continua de corriente en el actuador. Esta etapa se disené lo mads lineal posible, aunque no fue posible
lograrlo del todo debido a no linealidades del transistor asi como al comportamiento del actuador.
En la Figura 4.11 se presenta el diagrama a bloques del control por corriente.

Veontrol —3-1/2 —3 Conve rtJl_dor —Hoptoacoplador —yanplificaciénf—3 Actuador
v - 1

Figura 4.11: Diagrama a bloques de la circuiterfa de potencia con control por corriente.

La senal de entrada de voltaje es invertida y reducida a la mitad. La inversién se cancela con la
inversién del bloque siguiente. La divisién se realiza para adecuar el rango de 5V a corriente méxima
que es de 2.5A. El convertidor voltaje a corriente transforma los voltios de entrada en miliamperes de
salida, es esta corriente el pardametro significativo para el actuador. A continuacién el optoacoplador
se encarga de aislar la electrénica de baja potencia del resto de la circuiteria de la electrénica de
mayor potencia que controla el actuador. El amplificador es un transistor tipo NPN de potencia con
una ganancia de 100 aproximadamente, este amplifica la pequena senal de salida del optoacoplador
a un nivel de corriente alto el cual se aplica directamente al actuador.

Control por modulacién por ancho de pulso (PWM). La bibliografia relacionada al tema
Maglev indica que el control de los electroimanes se realiza mejor mediante modulacién con ancho
de pulso [17], [18], [19]. Por esta razén se implant6 también esta forma de control de los actuadores.
Véase el diagrama a bloques en la Figura 4.12.

En esta forma de manejo del actuador solo existen dos estados de voltaje en el actuador, todo
o nada. La forma de manejar el actuador de esta forma y controlar la corriente a través de éste es
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Figura 4.12: Diagrama a bloques de potencia con PWM.

mediante la modulacién por ancho de pulso, es decir, variando el tiempo dentro de cada periodo en
que la sefial esta activa. Por esto, el voltaje de entrada determina directamente el ciclo de trabajo
de la sefial (tiempo en que la sefial permanece activa), lo anterior se describe en la Figura 4.13.

- | 01,
— 100,

Yentrada

Figura 4.13: PWM vy 3 estados.

En el control por modulacion de ancho de pulso el voltaje de entrada se compara con una sefial
triangular, lo que produce la secuencia de pulsos de ancho variable mostrada en la Figura 4.13. La
frecuencia no varia, pues ésta es proporcionada por la sefial triangular.

En esta forma de control todo o nada, el transistor de potencia trabaja Unicamente en corte o
saturacion (funcién de interruptor), resultando la funcidn del bloque de conversion voltaje-corriente
indtil, sin embargo este no causa ningun problema y dado que es necesario para el control por
corriente se deja intacto. La frecuencia del PWM utilizado es de 3.3 KHz, esta sefial puede variarse
desde 2.2 Khz hasta 7 Khz.



4.2. SISTEMA ELECTRICO Y ELECTRONICO. 35
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Figura 4.14: Circuito para medicién de inductancias.

El control por PWM presenta una mayor estabilidad ante cambios de temperatura que el control
por corriente, ademéds el consumo de corriente es menor para un mismo hueco de aire, debido al
funcionamiento como interruptor del transistor. Estas razones hacen que el manejo de Potencia para
estos sistemas electromagnéticos se realice con PWM.

En el Apéndice B se presentan los diagramas electrénicos detallados de todos estos sistemas.

Potencia de levitacién. El valor maximo de corriente de cada etapa de potencia es de 3,2 A y
el voltaje de diseno es de 5V, por lo que para todo el sistema de potencia del prototipo compuesto
por 4 médulos se necesita una fuente de alimentacién de 64 W o dos de 32 W, ya que el disefio
permite utilizar dos fuentes por separado. La circuiteria de tratamiento de senal, preamplificado de
potencia y control analégico consume un total de 20 W, distribuido en 7,5 W a 0.5 A por cada una
de las fuentes de +15V y -15V y 5W a 0.5 A por la fuente de 5V. El consumo méximo de energia
del prototipo es de 84 W.

Capacidad de carga tedrica. Siendo el tamarfio del hueco de aire nominal de 2 mm y la corriente
méxima de los actuadores de 2,7 A, calculamos a partir de la ecuacién (5.1) que cada actuador sera
capaz de sustentar 20,6 N. Esto es una capacidad total de levitacién de 82,4N. Si el chasis pesa
2,7kg * 9,81 m/s? ~ 26.5N. La capacidad de carga es 82,4N —26.5N ~ 56N o 5,7 kg

Medicién de inductancia de los electroimanes. Se partié de un circuito RL serie (véase
Figura 4.14), con un generador de funciones se le aplicé una senal senoidal, se conecté un osciloscopio
de 2 canales como se indica en el diagrama. Se buscé una resistencia de prueba, para este caso fue
de 1k§2. Se modificé la frecuencia de la fuente hasta encontrar un defasamiento entre ambos canales
de 45°, es decir entre la senal del generador y el voltaje en la inductancia. Este valor de fase indica
una reactancia inductiva igual a la resistencia de prueba.

Debido a que la resistencia de la bobina es menor de 2f2 se puede despreciar su efecto al sumarse
con la resistencia (R) de prueba.
Comparando la reactancia inductiva y la resistencia de prueba tenemos,

27fL = R,
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despejando L tenemos,

R
L=—.
2 f

La frecuencia hallada fue de 9,1Khz, con lo que resulta una inductancia L = 17,5m H. Se hizo
una prueba adicional de validacién, cambiando la resistencia a 2k {2 por lo que se calcula que la
frecuencia a la cual se presenta el defasamiento de 45° es de 18.2khz. Se valida el resultado obtenido
ya que las mediciones dan el resultado calculado. Se realiza el mismo experimento en los deméds
electroimanes del proyecto no arrojando ninguna variacién perceptible.



Capitulo 5

Modelado de la plataforma de
levitaciéon

En el presente capitulo se desarrolla un modelo matematico de la plataforma de levitacién; se
describird el sistema fisico en términos matemadticos para su posterior anilisis y control. Debido a
la complejidad del modelo del sistema, en este trabajo se considera que se cuentan con actuadores
desacoplados entre si, esto es, se considera un modelo una entrada-una salida (modelo SISO, por sus
siglas en inglés) para cada uno de los sistemas de levitacién electromagnética. Llamaremos “médulos”
a cada uno de estos sistemas de levitacién electromagnética.

5.1. Preliminares

5.1.1. Validacién de la expresion de fuerza electromagnética de atraccién
en un iman tipo F

Para validar la expresién dada en la ecuacién (3.10), se realizé un experimento con una bobina y
una barra metélica tal cual se muestra en la Figura 3.3. Primero se obtuvo teéricamente el valor de
la constante k (dada en (3.10)) y después experimentalmente, comparando ambos resultados. Los
pardmetros de este experimento se muestran en la Tabla 5.1.

La constante k£ puede obtenerse analiticamente como,

Permeabilidad magnética en el vacio Mo =4 %7 % 10_7ﬁ
Dimensiones del electroimén a=0,015my c¢=0,030m
Nimero de espiras en el electroiman N =200
Aceleracién gravitacional g=981m/s?
Masa prueba m = 0,55kg

Tabla 5.1: Pardmetros considerados del prototipo.

37



38 CAPITULO 5. MODELADO DE LA PLATAFORMA DE LEVITACION

N2 =
= B9 1131 x 1075(V m). (5.1)

g A

Obtencién experimental de k.

De manera experimental se obtuvo la gréfica de la Figura 5.1 que relaciona la corriente i contra
la distancia x, obteniendo para distintos valores de x el correspondiente valor de ¢ para el cual se
obtiene equilibrio de fuerzas, es decir F' = mg. Como es de esperarse, los valores se aproximan a
una linea recta, ya que la ecuacién teérica indica que la relacién es proporcional. Aproximando por

3 T T T T T T
28 1 ® ]
2 | J

=

T 14 T
1 [=0.7131x% +0.1584 1
0.4 i
1] 0.5 1 1.4 2 25 3 15

Distancia ¥ (mm)

Figura 5.1: Gréfica de hueco de aire vs I de sustentacion.

una linea recta los valores experimentales obtenidos, esto es ¢ = 0,713z. Dado que F' =k f;—z y como
F' = mg se obtiene,
m3

s2 A2

mg

ky=

). (5.2)

La razén de que la linea recta (Figura 5.1) que se obtiene como resultado de aplicar la aproxi-
macién no inicie en cero, es debido a las irregularidades en las superficies del electroiman y la barra
ferromagnética.

Al comparar las ecuaciones (5.1) y (5.2) notamos que los valores de k obtenidos son muy similares,
la diferencia es de solo 6,16 %, ademds la relacién experimental entre 7 y x es casi lineal, conforme
a lo esperado, entonces, la ecuacién (3.10) queda validada.
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5.1.2. Medicién de la distancia de sustentacion

La respuesta del sistema de medicién se obtuvo de forma experimental, resultando la curva
mostrada en la Figura 5.2 (puede verse la similitud de ésta con la grafica “caracteristicas de sensado
de distancias” presentada en la hoja de datos del fabricante del sensor), esto es posible debido a
que al sensor se le ha anadido un amplificador lineal. Aunque la respuesta del sensor no es lineal, su
respuesta es suave y adecuada para la medicién de pequenas distancias, sobre todo en el intervalo
de 1 a 4 mm el cual es el que se requiere en este trabajo.

Como se ve en la Figura 5.2, el intervalo de variaciéon de Vsensor, definido como la salida de la
etapa de tratamiento de senal del sensor (Figura 4.7), es entre 0 y 5.5 V. Esta respuesta no es una
funcién tnicamente determinada por la distancia pues para un mismo valor de V sensor pertenecen
dos valores de distancia. Sin embargo al calibrarse la distancia a la superficie reflejante del sensor de
tal forma que la respuesta maxima sea de 5.0 V se hard que en términos mateméticos la respuesta
sea una relacién uno a uno con la distancia. Esto es muy importante ya que de no ser asf la respuesta
del sensor no estaria bien determinada. Por otra parte, el intervalo de respuesta estard dentro del
intervalo de medicién de la tarjeta de adquisicién de datos empleada (Ver Apéndice C.2). Calibrando
asi (Figura 5.2), Vsensor tendrd como valor méximo 5 V. De esta forma el hueco de aire minimo
resultard en un valor de Vsensor de 5 V y un hueco de aire méximo resultard en un valor cercano
al0V.

La entrada de senal hacia la tarjeta de adquisicién de datos no es el voltaje del sensor (Vsensor),
sino el voltaje de error (Verror), es decir, la diferencia entre el Voltaje de referencia “Vreferencia”
(proporcionado por un potenciémetro discreto) y el voltaje del sensor “V sensor”, por esto el intervalo
de variacién de Verror es (-5.0V , 5.0V), por lo cual la entrada analégica de la tarjeta de adquisicién
de datos ha sido programada para la lectura de dicho intervalo.

Partiendo de la caracterizacién del sensor mostrada en la grifica de la Figura 5.2, se ha calculado
con el método de minimos cuadrados y mediante MATLAB un polinomio de 3er orden para aproximar
la distancia (X) en mm a partir del voltaje en el sensor (Vsensor).

X = —1,1618V sensor® + 6,5546V sensor? — 12,8134V sensor + 9,6713 + kcalibracién

Este polinomio requiere adem&s de una constante de calibracién (kcalibracién) que debe ser
obtenida experimentalmente pues recordemos que la distancia entre el sensor y la superficie reflejante
puede variarse mediante los soportes de sensado para un mismo hueco de aire. Esta aproximacién
puede variar también en menor medida por el dngulo entre el sensor y la superficie reflejante, asf
como por suciedad en estos.

Procedimiento de calibracién de sensores

1. Se une la barra férrica con el electroiman correspondiente activando el electroimén a corriente
maxima.

2. Se afloja el tornillo horizontal del soporte mecénico del sensor y se busca la posicién del sensor
que marque 5V. Con esto se asegura que el sensor no trabajard en la “zona prohibida” que
causarfa inconsistencias en la medicién. Véase la Figura 5.2.

3. Se aprieta el tornillo con mucho cuidado y evitando que la lectura cambie por abajo de 5V.
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Figura 5.2: Respuesta del sensor, grafica X vs Vsensor. Calibracién.

5.1.3. Respuesta de la etapa de potencia

Con el propésito de analizar el comportamiento de la etapa de potencia se obtuvo experimen-
talmente la caracterizaciéon de la respuesta de la circuiteria de potencia, tanto para el control por
corriente como para el control por modulacién de ancho de pulso (PWM). Para este circuito, en
ambos casos su entrada es el voltaje de control (Veontrol) y su salida es la corriente (Ielect) que se
aplica a cada electroiman. Las respuestas fueron obtenidas con ayuda de la tarjeta de adquisicién
de datos y mediante un programa de cémputo que se realizé para este propésito. Este puede ser
consultado en el Apéndice C.

La respuesta obtenida para el circuito de potencia con control por corriente puede verse en la
Figura 5.3. Se not6 que la temperatura afecta dicha respuesta en forma considerable (alrededor de
20 % para lecturas repetitivas similares) por lo cual se hicieron las pruebas tomando como base una
corriente estacionaria de 1.5 A, la cual es cercana a la corriente tedrica de trabajo del prototipo.

También experimentalmente se obtuvo la relacién entrada-salida del circuito de potencia uti-
lizando modulacién de ancho de pulso (PWM). Esta relacién estd dada por la gréfica mostrada
en la Figura 5.4. Esta grafica demostré ser superior en estabilidad (con respecto a variaciones de
temperatura) y de comportamiento mas cercano a una linea recta que la correspondiente al control
por corriente.

Al comprobarse el mayor desempernio del control por ancho de pulso sobre el control por corriente
se ha optado por realizar todos los experimentos subsecuentes utilizando PWM.

La senal de salida de la tarjeta de adquisicién de datos para los médulos que han de ser controlados
por computadora (Vcontrol) serd la que se dirija a la etapa de potencia del prototipo para ser
convertida en Corriente aplicada al Electroimén. La etapa de potencia se ha disenado para un
voltaje de entrada “Vactuador” en el intervalo [0 , 5] V, este intervalo lo otorga directamente la
tarjeta programando su salida en modo unipolar en el intervalo de funcionamiento [0 , 10] Voltios.
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Figura 5.3: Gréfica de voltaje contra corriente para control por corriente.

Cabe mencionar que valores mayores que 5 V aplicados por un posible error a la etapa de potencia
no causardn ningin dano y su efecto serd minimo pues ya se habra llegado desde los 5 V a la zona
de saturacién tanto del transistor de potencia como de la capacidad de corriente del electroimén.

Conociendo la relacién dada en la Figura 5.4, y siguiendo el mismo método de minimos cuadrados
que se utilizé para la respuesta del sensor se obtiene un polinomio de 4° orden que describe esta
relacién, esto es,

Veontrol = 0,1723i% — 1,1194i + 3,6685i — 0,1367

Se tiene entonces una forma que permite calcular el Voltaje necesario para obtener una corriente
requerida. Esta relacién polinomial es considerada en el programa de cémputo para poder obtener
la respuesta en corriente en el actuador que el control o el usuario requiera.

5.2. Modelado de un mdédulo de levitacién

Es importante mencionar que en varios trabajos relacionados con los sistemas de levitacién
electromagnética ([12], [13] y [18]) el control de cada uno de los médulos de levitacion se realiza de
forma independiente, es decir, ignorando los efectos de los otros médulos; aunque este efecto no es
despreciable debido al acoplamiento mecédnico del chasis de nuestro prototipo, puede considerarse
asi para propositos de simplificacion del modelo y del control. Esta es precisamente la estrategia que
se seguird en este trabajo.

Por lo anterior se obtendrad el modelo matemético de un solo médulo, que representa lo que se
conoce como sistema una entrada-una salida (UEUS o SISO, por sus siglas en inglés).
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Figura 5.4: Grafica de I vs Vcontrol con control PWM.

Un cuarto de la masa total del chasis | m = 2,7kg/4 = 0.675kg
Constante de fuerza electromagnética | k=1.131 x 10° (V) 3 m

Aceleracién gravitacional g=—9.81m/s?
Inductancia del electroiman L=175x103H
Resistencia del electroimén R=1,380Q

Tabla 5.2: Parametros del prototipo para el modelo matemético.

Se obtendra el modelo de un médulo de levitacion en variables de estado, debido a su naturaleza
no lineal, se linearizard en torno a un hueco de aire de 2 mm, este valor se ha escogido como pardametro
de diseno ya que requiere un consumo de energia que estd dentro de lo posible de ser suministrado
por la circuiteria de potencia ademds de no producir efectos electromagnéticos no deseados como
induccién magnética elevada (Ver Seccién 3.3.2).

La representacion gréfica de la planta a modelar puede consultarse en la Figura 5.5, los pardametros
del sistema a modelar se presentan en la Tabla 5.2.

Las ecuaciones diferenciales que describen la planta son,

di
= Ri+L— 5.3
v i+ p (5.3)
mZ = mg+F, (5.4)
donde F,, = kzz—z La primera ecuacién diferencial es la correspondiente al circuito eléctrico de

potencia y la segunda representa la dindmica del sistema.

Tomamos las variables de estado,
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Figura 5.5: Diagramas de la planta para modelado
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dz

Ea

y nombrando la entrada v de voltaje como u, se obtienen las ecuaciones dindmicas no lineales del
sistema en la forma,

T] =1, Lo =2, Tz =

Equivalentemente,
) ~fr + fu
Ty | = | T3 ) . (5.5)
. kT
T3 9 + m :2%

Dado que el objeto fundamental de control serd la regulacién de la plataforma de levitacién en una
distancia determinada, para efectos de andlisis y control a continuacién se presenta la linealizacion
del sistema (5.5) alrededor del punto (x1 = 219, T2 = ®ag, T3 = T30). Se obtiene un sistema de la
forma,

Ar = A*Az+ B*Au (5.6)
y = CAux,
donde dado que zg2 =0,
—gm
To1 = —To2 | —i . (5.7)
Dado que,
of of
A = — B = — s
x| _ oul _ . _
T=Tg, U=UQ =T, U=UQ
se obtiene
o | 2 sk ok | _ |0 0 1
B gzﬁ gzﬁ gzﬁ B 2kzg, ]m§1
3 3 3 —
ST ST Sx3 ma2, Qmm?;? 0
Sf 1
pr=|th || ¢
% 7|
El sistema linealizado resulta ser,
-0 0 1
. J3
Az =10 O I laz+| 0 |Ag, (5.8)
2kzg, —9 kzy 0 0
ma2, ma3,

donde,
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Az =x—x9, Ao =2—19=2,Au=1u—up.
Sustituyendo (5.7) en (5.8) se obtiene

_EB
L

o

Az =

[a—y
>
5
_|_
S O~
>
I
‘o
Ne)
S~—

Considerando como salida del sistema la posicién x5, se obtiene

y = Cu, (5.10)
donde

C=[01 0],

De lo anterior el sistema linealizado (5.6) puede caracterizarse totalmente a partir de,

r R
_& 0 0
A* = 0 0 1
_2 2/ kg 29
L To2 m Lo2
r 1
L
B* = 0 (5.11)
| 0
C = [0 1 0}.

Se obtiene el polinomio caracteristico del sistema a partir de,

s+ & 0 0
P(s) = det(s] — A*) =| 0 s -1,

2 2/ kg 29

o2 m x

produciendo
R 2g 2g
P _ i 2 29 _ 2/ 2
(0= (+ Pla+ )= i/ 22)

5 = 2 sg= gL sa= 229 (5.12)

Funcion de transferencia en lazo abierto.
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La funcién de transferencia del sistema G(s) puede obtenerse directamente a partir de las ecua-
ciones (5.6) y (5.11),

G(s)=C(sI—A)"'B

_ 29
G(s) = Legy . (5.13)
(s+ )+ /25— ¢/ 75)

Zo2

El signo negativo de la funcién de transferencia de la planta se cancela al sustituir el valor de g
dado en la Tabla 5.2.

Notese que el sistema posee una ganancia inversamente proporcional a la corriente xp; y 3 polos,
dos estables y uno inestable en f/g lo que indica que a mayor hueco de aire (x,,) la estabilidad
relativa del sistema se incrementa pues el polo estd mas cargado a la izquierda en el plano imaginario.
Para los valores numéricos considerados en el prototipo de la planta la funcién de transferencia
resulta,

730,88

G(s) = (s +78,9)(s +99)(s — 99)°

(5.14)

Puede notarse que el sistema descrito por (5.9) y (5.10) es completamente controlable ya que su
matriz de controlabilidad C', dada por

7,1 —4502,9 355100
C=[B AB A*B]=| 0 0 730
0 7309 57640

resulta ser de rango completo. Por otra parte, el sistema resulta ser observable ya que posee una
matriz de observabilidad O,

C 0 1 0
O=| CA | = 0 0 1
CA? 12,8 9801 O

la cual es también de rango completo.

5.3. Dinamica completa del levitador

A partir del control sobre el hueco de aire o distancia z de cada uno de los soportes del chasis,
podemos analizar los distintos movimientos que pueden presentarse y controlarse en la plataforma
de levitacion.

Como se ve en la Figura 5.6, tenemos un total de seis grados de libertad, tres de traslacion y tres
mds de rotacién. Sin embargo, debido a que solo tenemos control sobre las distancias z de cada uno
de las soportes de la plataforma no todos estos grados de libertad pueden ser controlados.

En la Tabla 5.3 se analiza brevemente cada uno de los seis grados de libertad de nuestro prototipo.
En la Tabla 5.3, ancho y largo representan las dimensiones del chasis de nuestro prototipo y zg,
Z1, 22 y 23 son los valores de hueco de aire para los médulos correspondientes.
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Figura 5.6: Dindmica del levitador

Note que los movimientos roll y pitch pueden ser controlados mediante la variacién de las z; de
referencia correspondientes, sin embargo, debido a que nuestro proyecto tiene dos médulos analégicos
(control de zg y z1) y dos més digitales (control de z3 y 23), el control del movimiento roll no puede
ser implantado y el movimiento pitch solo puede implantarse mediante la variacién por computadora
de los valores de referencia de z9 y 23 a la vez.

Debido a que la tarjeta de adquisicién de datos permite monitorear los cuatro valores z es
posible mediante programacién monitorear entonces la posicién z promedio del prototipo, asi como
los dangulos de roll y pitch.

Dindmica | Chasis Expresion Comentarios

X despreciable | — No posible, se requiere sistema de traslaciéon
y despreciable | — Se ignora pues su efecto es despreciable

7 si @JFZIIM Este es el objetivo de control del prototipo
roll si tan ! (=20E2=2222) | Podria controlarse (ver el texto)

pitch si tan ! (=225 [ Puede ser controlado (ver el texto)

yaw despreciable | — Se ignora

Tabla 5.3: Grados de libertad del prototipo
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Capitulo 6

Control de la plataforma de
levitacion

6.1. Control

En todo sistema de levitacién electromagnético, el control de cada uno de los huecos de aire
de cada uno de los subsistemas de levitacién (médulos) es fundamental para el funcionamiento del
vehiculo, ya que es este control lo que mantiene al sistema en levitacién a una distancia adecuada
de su via optimizando el consumo de energfa.

El 1ltimo objetivo en el presente trabajo de tesis es el control de la levitacién del sistema a una
distancia determinada. En el presente capitulo se detallan cada uno de los controles aplicados, las
simulaciones correspondientes asi como los resultados reales obtenidos en el prototipo.

Caracteristicas principales del sistema de levitacién magnética desde el punto de vista de control:

= No lineal
= Inestabilidad
» Regién de estabilizacién muy restringida

Dependiendo si el control trabaja en forma continua o discreta los controladores pueden clasifi-
carse en analdgicos o digitales. Los controladores analégicos emplean circuiteria eléctrica o electrénica
o en algunos casos dispositivos mecédnicos para aplicar los algoritmos de control, en general, lo hacen
con gran velocidad de respuesta, permitiendo facilmente un control en tiempo real. Sin embargo,
puede mencionarse que los controladores analégicos son muy poco flexibles a cambios o muy dificiles
de implantar. Los controles mediante computadora o controladores digitales son mucho més flexibles
aplicdndose a través de éstos, a todo tipo de algoritmos de control, como el caso de controladores
modernos que requieren de muchos cdlculos matematicos.

Los controles digitales, se implantan bajo circuiterfa digital, generalmente microcomputadores.
Estos requieren de una conversién analdgica digital y digital analégica. Lo anterior hace més lento
los controladores y méds caros. Sin embargo, un sistema de computo tiene la capacidad de realizar
muchisimos célculos complejos siendo su implantacién facil. Actualmente los sistemas de cémputo
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Figura 6.1: Diagrama general de control a bloques de un médulo del prototipo.

permiten control en tiempo real en la mayoria de los sistemas por la alta velocidad que poseen, sobre
todo los DSP (procesadores digitales de senal, por sus siglas en inglés), sin embargo, resultan mucho
mds caros que otros basados tan solo en computadoras personales.

Debido a limitaciones en el nimero de entradas en la tarjeta de adquisicién de datos utilizada
para este proyecto, solo podran controlarse de forma digital mediante computadora 2 médulos a la
vez. Sin embargo nada impide que los 4 médulos puedan ser monitoreados completamente, debido a
esta limitacién 2 médulos serdn controlados mediante control analégico cldsico y dos més con control
digital.

El objetivo de control es levitar el sistema con un minimo de vibraciones, estabilizando el sistema
en un punto determinado.

Es importante mencionar que en varios trabajos relacionados con los sistemas de levitacién
electromagnética el control de cada uno de los médulos se realiza de forma independiente, es decir
ignorando los efectos de los otros mdédulos; aunque esto no es del todo cierto por el acoplamiento
mecdnico del chasis de nuestro prototipo, puede considerarse asi para propdsitos de simplificacién
del modelo y del control.

En la Figura 6.1 se presenta un diagrama general a bloques de la estructura de control de un
médulo del prototipo, este serd de utilidad para el andlisis de los controladores que serdn detallados
mds tarde en este capitulo..

En el presente trabajo de tesis se han implantado con buenos resultados dos algoritmos de control
cldsico, uno de tipo analégico y otro digital.

Los algoritmos de control que se presentan son:

1. Control Proporcional - Derivativo Analégico

2. Control Proporcional - Derivativo Digital
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Figura 6.2: Diagrama a bloques de un controlador PD.

6.2. Esquema de control analégico

En cada uno de los dos médulos correspondientes al cangrejo B del chasis del prototipo levita-
dor (Véase Figura 4.1) se le aplicé un esquema de control analégico cldsico del tipo Proporcional-
Derivativo (PD), esto con el objetivo de lograr la levitaciéon de esta parte de la plataforma.

Matemédticamente el control PD se representa por,

de(t)
dt

u(t) = er(t) + KD

donde

e(t) = yr(t) — y(t): error de posicién

yr(t): posicién de referencia

y(t): posicién instantdnea

Kp: constante proporcional

Kp: constante derivativa

El diagrama a bloques de la estructura del control utilizado en los Médulos 2 y 3 se muestra en
la Figura 6.2.

El circuito utilizado para realizar esta accién de control puede consultarse en el Apéndice B.4,
un circuito para cada uno de los médulos 2 y 3 ha sido construido. Las ganancias tanto de la parte
proporcional como de la parte diferencial para cada uno de estos controladores ha sido obtenida
mediante prueba y error, esto debido a que por la naturaleza inestable en lazo abierto del sistema
de levitacién no ha sido posible utilizar métodos de aproximacién analitica para los pardmetros de
los controladores.

6.2.1. Simulacién del control analégico PD

Partiendo del diagrama de la Figura 6.1, de la funcién de transferencia (5.14) y de la Tabla 6.1
se obtuvo el diagrama a bloques para el control analégico PD del médulo 3 mostrado en la Figura
6.3. Para este diagrama fue necesario obtener la ganancia del sensor, la cual se determiné a partir
de mediciones experimentales alrededor del punto de trabajo que es de 2 mm.

Basdndose en los datos presentados en este diagrama se llevaron a cabo diversas simulaciones.
En la Figura 6.4 se muestra el lugar geométrico de las raices del sistema en estudio y la respuesta de
este a una sefial escalén aplicado (equivalente en distancia a una referencia de 2 mm), ambas gréficas
se han obtenido con ayuda del médulo RLTOOL de Matlab 6.12. En este podemos ver la ubicacién
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Figura 6.3: Diagrama de control analdgico

de los 3 polos de nuestra planta, dos en el semiplano izquierdo del plano complejo y uno més en el
lado derecho, es este ultimo el que vuelve inestable al sistema, por lo cudl su efecto es cancelado
mediante el controlador.

Las mayor parte de las simulaciones se llevaron a cabo en Simnon 3.0, el cédigo utilizado se
muestra en el Apéndice C.1. Las simulaciones arrojaron resultados interesantes y muy acordes a lo
que realmente sucede con el sistema fisico. Todas las simulaciones tuvieron como valor de referencia
2 mm, que fue el valor escogido en el diseno de todo nuestro sistema. Para la simulacién presentada
en la Figura 6.5 se tom6 un valor inicial del estado x2 que representa el tamano de hueco de aire
de 2 mm, como nuestro actuador es unidireccional, tenemos que cuando el error es 0 o negativo el
actuador no funciona y se deja a la fuerza de gravedad el trabajo de aumentar el hueco de aire,
es por esto que el sistema comienza a caer y el control rdpidamente entra en accién logrando la
estabilizacién del hueco de aire.

Otra simulacién se realizé anadiendo una perturbacién senoidal de 0.01 mm de amplitud y 1
khz de frecuencia a la senal de error, esto con el fin de simular el efecto del ruido en el sensor real.
Los resultados obtenidos pueden verse en la Figura 6.6, esta simulacién es bastante méas acorde al
comportamiento real del sistema, pues nunca logra estabilizarse totalmente

Otras simulaciones llevadas a cabo fueron cambiando el estado inicial del hueco de aire. Se probé
con valores varias décimas de milimetro tanto por debajo como por arriba de la referencia (2 mm),
verificando que el control logra estabilizar el sistema en un margen de hueco de aire de entre 1.5
a 2.4 mm, no consiguiendo hacerlo para valores mds pequenos o mds grandes de hueco de aire.
Esto es lo que realmente sucede ya que para valores por debajo del intervalo dado el sistema entra
momentdneamente en caida libre, acelerandose lo suficiente como para que el sistema de actuacién
electromagnética ya no sea capaz de lograr la levitaciéon. Asi mismo, para valores mayores a 2.4mm
el sistema tampoco es capaz ya de atraer a la plataforma con la suficiente fuerza cayendo ésta.

Los anteriores resultados son lo que hacen que este tipo de sistemas de levitacion electromagnética
tengan un intervalo de estabilidad muy pequeno, siendo muy costoso en dinero y energia ampliarlo.
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Pardmetros: Médulo 2 | Médulo 3
Voltaje de Referencia 1.1V 1.1V
Resistencia Proporcional de Retroalimentacion | 53.0kS2 16k
Resistencia Proporcional de Entrada 5.5k} 5.5k}
Resistencia Derivativa de Retroalimentacion 2k 2k
Capacitancia Derivativa de Entrada 100 pF 100 pF
Ganancia Proporcional: Kp 9.6 2.9
Ganancia Derivativa: Kd 0.2 0.2

Tabla 6.1: Pardmetros de los controladores analégicos (mddulos 2 y 3).

Pardmetros: Médulo: 0 | 1 2 3
Voltaje de Referencia 1.64V 1.33V | 1.49V | 1475V
Resistencia Proporcional Retroalimentacion | 26.7k Q 8.1k ) 54.3k 2 | 40.7k Q2
Resistencia Proporcional de Entrada 5.6k 1k Q 5.5k | 5.5k
Resistencia Derivativa Retroalimentacién 1k Q 0.56k Q) | 2k 2k Q)
Capacitancia Derivativa de Entrada 100 uF 100 uF | 100 uF | 100 pF
Ganancia Proporcional: Kp 4.76 8.10 9.87 7.40
Ganancia Derivativa: Kd 0.1 0.056 0.2 0.2

Tabla 6.2: Pardmetros de los 4 controladores analégicos que lograron levitacién completa del chasis.

6.2.2. Levitacién de un cangrejo mediante control analégico PD

Después de muiltiples pruebas y experimentos se encontraron los valores enlistados en la Tabla
6.1 para los controles analégicos adecuados para la levitacién del prototipo en su cangrejo B. El
resultado obtenido fue una levitacién con vibraciones muy dificiles de percibir a simple vista y capaz
de soportar ligeras perturbaciones o aumentos de peso en el prototipo. En la Figura 6.7 se muestran
las senales correspondientes de error de ambos mdédulos en levitacion.

Como es de esperarse el control PD no logra llevar el error a cero, sin embargo consigue una
levitacion muy aceptable. En la Figura 6.8 pueden verse la senial de control y su correspondiente
senal de error correspondientes al mdédulo 2. Obsérvese que el control nunca se satura pues su
intervalo de funcionamiento es de 0 a 5V.

6.2.3. Levitacién total del prototipo mediante control analégico

Se logroé la levitacién completa del prototipo mediante control Proporcional-Derivativo, los pardmet-
ros de sintonizacién de los controladores se muestran en la Tabla 6.2. Las gréficas de las senales de
error respecto al tiempo en levitacién plena se muestra en la Figura 6.9.

La levitacién del prototipo lograda ha sido bastante estable, presenta pocas vibraciones y resiste
perturbaciones pequenas, como movimientos ligeros o la adicién de peso en el chasis.
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Figura 6.7: Sefiales de error de los médulos 2 (arriba) y 3 (abajo) con control PD analégico.
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Figura 6.8: Sefiales de control (arriba) y error (abajo) del médulo 2 con control PD analdgico.
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Figura 6.9: Senales de error del prototipo en flotacién.

Figura 6.10: Levitacién del prototipo
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6.3. Control digital

En el cangrejo A se experimenté con dos controladores PD digitales. Mediante el software de
programacién Labwindows/CVI se han programado dos controladores independientes Proporcional-
Integral-Derivativo, una interfaz grifica amigable hace posible variar los pardmetros de los contro-
ladores facilmente asi como seleccionar que tipo de controlador se desea, P, PD, PI o PID.

Para implantar un controlador PD digital debe de discretizarse primero este, partimos de la
expresion en tiempo continuo del controlador dada en la Ecuacién (6.1), la discretizacién se hizo
siguiendo los pasos dados en [20]. Para la implantacién de la derivada se utilizé el método de Euler.

La expresién matemadtica para tiempo discreto en z queda:

z—1

u(t) =e(z)[Kp + Kp .

). (6.2)

Se utiliza un periodo de muestreo de 1ms en todos los experimentos.

6.3.1. Respuesta del sistema al escalén

Se obtuvo la respuesta en lazo abierto para un mdédulo del prototipo a una entrada escalén de
5V (correspondiente a corriente maxima de 2.5A en el actuador), esto con la intencién de conocer la
respuesta del sistema y poder tener una idea del periodo de muestro necesario para la implantacién
de un controlador digital. En la Figura 6.11 puede verse el resultado de este experimento, siendo
e(t) la respuesta al escalén aplicado (u(t)), esta respuesta representa la reaccién de un soporte del
chasis al unirse a su electroiman correspondiente.

6.3.2. Simulacion con el sistema discretizado

Utilizando herramientas del software Matlab se realizé la conversién del sistema descrito en la
Ecuacién (5.14) a tiempo discreto. El sistema una vez discretizado queda:

(2 + 3,66)(z + 0,263)
(z— 1,1)(z — 0,906)(z — 0,924)°

G(z)=12x1077 (6.3)

En la gréfica de la Figura 6.12 puede verse que la zona de estabilidad del sistema es muy pequena,
esta es la razén por la cual el sistema es muy dificil de controlar y de estabilizar.

Mediante simulaciones con el Médulo “RLTOOL” de Matlab se ha obtenido un controlador
equivalente a un PD discreto dado por,

- 0,939
2 3

O(2) = 26300> (6.4)

con el cual se muestran las simulaciones de la Figura 6.13 para la cual se ha aplicado una entrada
de escalén unitario.
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Figura 6.11: Respuesta de un médulo del prototipo al escalén en lazo abierto.
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Figura 6.13: Respuesta al escalén unitario del sistema discretizado con 7 = 1ms

6.3.3. Resultados experimentales del control digital PD

Se tomaron los pardmetros de los controladores correspondientes a los médulos 0 y 1 de la Tabla
6.2 y se logré la levitacion del cangrejo A con muy poca vibracién pero con menor estabilidad que
con el control analdgico. En la Figura 6.14 se presentan las senales de error de los dos médulos
correspondientes al cangrejo A del prototipo. En estas graficas se puede observar que la levitacién
es bastante estable, teniendo pocas vibraciones.

Adicionalmente en las gréficas de la Figura 6.15 se presentan las sefiales del control y de error
del moédulo 0. Puede verse que el controlador nunca se satura y que el perfodo de muestreo de la
computadora es estable y de 1 ms. Debido a que la senal de control del médulo 1 es muy similar se
ha omitido su presentacién.

Se experimenté también con el control PID, sin embargo este controlador no pudo eliminar el error
de estado estable ni demostré ser superior al control PD, por lo que no se consideré documentarlo.

El modelo matema&tico obtenido ha sido satisfactorio pues el resultado de las simulaciones y los
experimentos han sido muy similares, el pequeno intervalo de estabilidad que posee este sistema se
ha visto demostrado en ambos casos.

Ambas topologias de control lograron por separado la levitacién de un cangrejo del prototipo pero
la levitacién completa de la plataforma solo se logré con los controladores analégicos implementados
en cada uno de los cuatro médulos. Lo anterior es debido a que en el caso hibrido (levitando un
cangrejo con controladores analégicos y el otro con controladores digitales), los valores de hueco
de aire para cada uno de los médulos analégicos y digitales no pudieron hacerse coincidir, lo que
producia inestabilidad al momento de hacer levitar todo el prototipo. El control analégico resulté ser
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200my Ch2 200mV P 400us A Chl 5 0.00V

Figura 6.14: Senales de error de los médulos 0 (arriba) y 1 (abajo) con control PD digital.
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Figura 6.15: Sefiales de control (arriba) y error (abajo) del médulo 0 con control PD digital
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mads estable que el control digital, sobre todo a cambios de peso en el chasis u otras perturbaciones
mecénicas. Debido a la tarjeta de adquisicién de datos usada (Apéndice C.2), el periodo de muestreo
utilizado para el control digital del prototipo no pudo reducirse de 1ms como es recomendable para
este tipo de sistemas en que las dindmicas son muy rédpidas.



Capitulo 7

Conclusiones y perspectivas

La tecnologfa electromagnética de levitacién aplicada a vehiculos es muy prometedora para un
futuro préximo en el que los combustibles fésiles sean escasos, el avance tecnoldgico en esta drea del
saber humano es entonces indispensable. Las ventajas que esta tecnologia aporta, como minimizar
la friccién; capacidad de alcanzar grandes velocidades y ser ecolégicamente responsable entre otras,
la hace estar a la vanguardia en sistemas de transporte de alta velocidad.

El presente trabajo se ubica dentro de la linea de investigacién de levitacién electromagnética.
El trabajo de tesis tuvo como objetivos el diseno, construccién y control de una plataforma de
levitacién magnética. Este trabajo marca un avance en el estudio de los sistemas de levitaciéon
mediante la aplicacién de distintas dreas de la ingenierfa asi como la teoria de control. Las ventajas
de integrar diversas disciplinas técnicas para lograr un objetivo tiene en el prototipo realizado un
muy buen ejemplo.

Los sistemas de levitacién electromagnética tienen como principal reto el control de su distan-
cia de flotacién, distancias muy pequenas producen grandes inestabilidades y hacen el control casi
imposible y a su vez distancias grandes requieren grandes cantidades de energfa. El control se hace
dificil debido a que la dindmica del sistema es muy inestable, no lineal, ademds de que tiene una
regién de estabilidad muy pequena.

El presente trabajo se ha desarrollado con una perspectiva mecatrénica, se ha tomado en cuenta
los diferentes subsistemas que componen el prototipo, asi como la relacién entre ellos para el disefio de
cada una de las etapas del proyecto. La estructura mecédnica, la electrénica de potencia, el tratamiento
de las senales, el software de control, el disenio de los electroimanes, todo fue disenado en el laboratorio
a excepcion de la tarjeta de adquisicién de datos.

Los principales problemas que se enfrentaron a lo largo de este trabajo fueron muiltiples. Para el
diseno del chasis primeramente se contemplé utilizar aluminio, pero debido a su elevada densidad se
optd por utilizar acrilico, material que resulté més adecuado. El sistema de medicién debia ser muy
riguroso, no presentando contacto alguno entre las partes, se analizaron varios sistemas eligiéndose el
de rebote de luz infrarroja por considerarse mas adecuado a los requerimientos del trabajo, miltiples
pruebas y experimentos se realizaron para colocar los sensores adecuadamente asi como disenar los
soportes mecdnicos de éstos los cuales se presentaron en el capitulo 4. Para el diseno de la etapa
de potencia, no fue fécil la decisién entre utilizar control por corriente o control por modulacién
de ancho de pulso, se realizaron multiples pruebas con ambas formas de manejo de los actuadores
hasta concluir que el segundo método es mds adecuado para nuestro trabajo por cuestiones de
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estabilidad y ahorro de energfa. La pequena zona de estabilidad que posee el sistema de levitacién
disenado hizo dificil el control y més estrictos los disenios de las partes mecdnicas y electrénicas del
prototipo, debiendo reducir lo méds posible ruidos de los sensores y otras partes de la circuiteria asi
como exigiendo una construccién mecdnica mds precisa. De forma muy similar a las simulaciones, el
sistema fisico posee una zona de estabilidad de menos de 2 mm, cosa que aunada a que la plataforma
de levitacién posee 4 médulos de levitacion (los cuales no son del todo independientes pues estdn
unidos mecénicamente por el chasis) hizo mas dificil alcanzar el objetivo final de este trabajo que fue
la levitacién completa de la plataforma, lo cual se logré utilizando 4 controladores analégicos. No fue
posible lograr la levitacién estable de la plataforma utilizando control analégico para un cangrejo del
chasis y digital para el otro, pues cada uno de estos controladores se estabilizaba a distinta medida
de hueco de aire por lo que el chasis no se lograba estabilizar. Otro problema respecto al control
por computadora fue el periodo de muestreo que no pudo bajarse de 1 ms con el hardware utilizado
(tarjeta de adquisicién de datos y computadora), cuestion que afecté el desempeno adecuado de los
controladores digitales implantados.

7.1. Trabajo futuro

El trabajo de tesis podria mejorarse rediseniando la estructura mecdnica siendo muy rigurosos en
su precisién, colocando sensores redundantes de posicién, aumentando la capacidad de potencia asi
como aplicando controladores més sofisticados con un adecuado periodo de muestreo de senales. Se
sugiere la utilizacién de un Procesador Digital de Sefiales (DSP, por sus siglas en inglés).

De acuerdo a la experiencia obtenida, se propone que como continuacién de esta linea de inves-
tigacion se contemple el diseio, la construccion y el control de una unidad de levitacién magnética
o “rueda magnética”, esta unidad de levitacién deberd contar con sensores ademds de distancia, de
flujo magnético y de aceleracién en vista de que el control del sistema sea més efectivo, también
es adecuado anadir una guia lateral electromagnética para evitar el movimiento de vaivén que se
presenta. Como siguiente paso en la investigacién ya se podria pensar en anadir un motor lineal.



Apéndice A
Planos mecanicos

En la Figura A.1 se muestran las dimensiones del micleo utilizado para los actuadores del pro-
totipo. En la Figura A.2 se presenta la geometria del chasis construido para el prototipo. Se presentan
3 vistas ortogonales y una en isométrico. En la Figura A.3 se presenta la geometria del riel constru-
ido y 3 vistas de éste. Por ultimo en la Figura A.4 se detalla la geometria del soporte para sensor
disenado y se presenta un despiece del mismo.

160 .60 320 1,60 .60 —=
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Figura A.1: Dimensiones del nticleo
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Apéndice B
Diagramas electrénicos

En la Figura B.1 se muestra el diagrama electrénico de la circuiterfa del sensado y tratamiento de
sefial. En la Figura B.2 se presenta el diagrama del modulador por ancho de pulso (PWM), circuito
generador de pulsos. En la Figura B.3 se detalla el circuito de potencia utilizado para el control de
los actuadores. En la Figura B.4 puede verse el diagrama electrénico de los controladores analégicos
utilizados. En la Figura B.5 se presenta un diagrama de la ubicacién fisica de los conectores eléctricos
de un médulo del prototipo. En la Figura B.6 se detalla la conexién entre la circuiterfa discreta y la
tarjeta de adquisicién de datos. En la Tabla B.1 se dan las principales especificaciones de los sensores
utilizados.

Rango de trabajo de 1 a 5bmm. (Adecuado para el prototipo)
No es afectado por la luz ambiente

Requiere superficie metalica para reflejo adecuado

Salida de fototransistor

Tamano 4.0 x 3.0 x 1.7 mm

Peso 0.4 gr

Respuesta no lineal

Tabla B.1: Especificaciones de los sensores utilizados. Sensor EE-SY124.
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b) Circuito de sefial de referencia

Figura B.1: Circuitos de

c) Circuito restador
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Apéndice C

Adquisicién de datos y software

C.1. Simulacién en Simnon 3.0 del sistema de levitaciéon con
control PD analégico

CONTINUOUS SYSTEM levitarl
” Version: 1.0

”

Resumen: Sistema Levitador Magnético

i

Descripciéon: Modelado en base a ecuaciones fisicas
” Revisién: 1.0
7 Autor: Gengis Kanhg Toledo Ramirez
” Creado: 03/04/01

7 TODOS los valores en S.I.

” Estados, derivadas y tiempo:

STATE x1 x2 x3

DER dx1 dx2 dx3

TIME t

” Inicializaciones:

x1:0 ”A

x2:-0.002”m

x3:0 "m/s

7 Equaciones:

dx1 = -(R/L)*x1+(1/L)*u ”x1 debe estar en [0,2.7] por Restricciones Fisicas
dx2 = x3 ”x2 no debe ser positivo por Restricciones Fisicas

dx3 = g+(k/m)*(x1*x1)/(x2*x2)

”Control PD

e = ref-x27+0.00001*sin(1000*t) ”perturbacién agregada

el = -x3

v = kp*e + kd*el

u = IF v<0 THEN 0 ELSE (IF v>5 THEN 5 ELSE v) ”u en [0,5]V por PWM
” Valores de los Pardmetros:

k:1.131e-5
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m:0.675 "masa del chasis entre 4
g:-9.81

L:0.0175

R:1.38

ref: -0.002

kp:5800 ”=2.9*2000

kd:400 ”=0.2*2000

END

C.2. Tarjeta de adquisicion LAB-PC+

La tarjeta de Adquisicién de Datos empleada es de la Compaiia National Instruments. Modelo
LAB-PC+. Es una tarjeta multifuncién para PC. Contiene un Convertidor Analégico-Digital de
aproximacion sucesiva de 12 bits con 8 entradas analdgicas que pueden ser configuradas como 8
canales simples o 4 canales diferenciales. También se tiene dos Convertidores Digital a Analégico de
12 bits con salidas de voltaje. 24 Lineas de Entrada/Salida digitales con compatibilidad TTL y 6
temporalizadores/contadores de 16 bits. Esta tarjeta utilizada junto a una PC es versitil y efectiva
en costo para pruebas de laboratorio, instrumentacién y control.

La tarjeta para PC de bus tipo ISA posee muchas caracteristicas de entrada y salida de senal,
interfdz con la computadora ademds de que el fabricante provee software para simplificar su manejo
asi como informacién a nivel registros para ampliar las posibilidades de utilizacién en distintos
ambientes de software.

Las principales caracteristicas tiles en nuestro proyecto de la tarjeta son:

= 6 entradas analégicas en modo de referencia simple (tierra comun)
= 2 salidas analdgicas en modo unipolar (0 a 10 V)

= velocidad maxima de muestreo: 1ms
La PC utilizada es una DELL Pentium III a 450Mhz y con 96Mb en RAM.

Debido a la restriccién de solo dos salidas analdgicas de la tarjeta, se utilizan 2 mddulos del
prototipo con control digital y los otros dos con control analégico.

6 de las 8 entradas analdgicas son utilizadas; 4 para lectura de sensores y 2 para lectura de los
actuadores controlados analégicamente.

C.3. Senales de entrada y de salida

La tarjeta de adquisicién de datos y la computadora hacen posible el monitoreo y control del
prototipo. La instrumentacién de la plataforma levitadora se ha simplificado tomando los 4 médulos
por separado. Cada mdédulo tiene una senial de voltaje proveniente del sensor, mediante circuiteria
discreta esta se resta del voltaje de referencia correspondiente resultando en una senal de error
llamada “Verror”. La sefial de control que se aplica al actuador se denomina “Vactuador” (ver
Figura C.1). Estas sefiales en sus respectivas etapas electrénicas han sido adecuadas en nivel y
polaridad para ser interpretadas por el computador.
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Yerrorl ——
Vactuador 0 ——

Yerrorl] ——
Yactuadorl —

Monitoreo

LAB-PC+ PC

Yerror? ——
Vactuador? «——

Yerror 3 ——
Yactuador3 «—

Control Digital

Figura C.1: Sefiales de entrada y salida en la PC

Nétese que las 4 senales Verror de cada uno de los médulos son lecturas para la PC, por lo
que es posible monitorear todas y cada una de ellas. Con el voltaje del Actuador es distinto, pues
solo tenemos dos salidas analégicas, por lo que para los médulos 0 y 1 las senales de Vactuador
son entradas también para ser monitoreadas. En cambio para los médulos 2 y 3 son salidas, pues el
control de estas se ubica en la computadora.

C.4. Software LabWindows

El software empleado para el monitoreo e implantacién del controlador de este prototipo es
LabWindows/CVI 4.0.1 de National Instrument Co., lenguaje de programacion similar a C con un
constructor de interfaces gréficas y funciones de control para las tarjeta de adquisicién de datos de
la misma compaiia.. El LabWindows/CVI permite un periodo de muestreo méximo de lms, este
es la mayor limitante que este software posee.

El software del levitador concentra diversas funciones dentro del sistema mecatrénico, las princi-
pales son: monitoreo, control, ajuste y calibracién de sensores e interfaz con el usuario. Para facilitar
la comunicacién con el usuario se desarrolld una interfaz gréfica que consta de 3 paneles, uno de
ajuste, uno de monitoreo del control analégico y uno més de control digital. El LabWindows provee
de un método de construccién de interfaces graficas que facilita enormemente la tarea.

Las funciones principales del programa son: Para los Médulos 0 y 1: monitorear y graficar las
senales tanto de sensores como de los actuadores analégicos. Para los Mdédulos 2 y 3: ofrece una
interfaz de control cldsico PID para dos mddulos, de tal forma que el usuario puede variar los
pardmetros en tiempo real. También se monitorea y puede graficarse las senales de los sensores
correspondientes y las senales de control. Funciones adicionales del software: encendido y apagado
de gréficas, indicador de flotacién, cronémetro del tiempo de levitacién y ahorro de energia.

Programas adicionales. Otros pequenos programas han sido creados para realizar mediciones,
caracterizar etapas o realizar experimentos diversos. Estos programas facilitaron enormemente la
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caracterizacion tanto del sensor utilizado (Figura 5.2), de la etapa de potencia disenada (Figuras 5.3
y 5.4), asf como de la obtencién de la Figura 5.1 utilizada para validar la relacién matemdtica entre
corriente y fuerza magnética en el electroiman.

Programa para graficar entrada vs salida de la etapa de potencia

/*********************************************************************

* Programa de Control de Levitador

* Autor: Gengis gengiskanhg@hotmail.com

* Lectura de Vcontrol vs I electroiman tomando un estado de I base

* Salida de la TARJETA en modo UNIPOLAR

*********************************************************************/

#define PUNTOS 300

#define VOLTAJE 3.38 //correponde a i=1.5A

#define ESPERA ENTRE LECTURAS EN S5

#define CHAN 0

#define INC 0.1

#include "nidagex.h”

#include ”tesis.h”

void espera(int);

void main(void)

{

int k=0,i=0,j=0,tiempo;

double val,vol=0;

double Vr,Ix[PUNTOS],I[PUNTOS],Vdc[PUNTOS];

bobina(CHAN, 0);

printf(”\n MEDICION PRACTICA de Ielectroiman vs Vcontrol”);

printf(”\n A la corriente ingresada de consumo de la fuente se restara el consumo de R de 56 ohms”);

printf(”\n Espera en SEGUNDOS: ”);

scanf(” %d” ,&tiempo);

bobina(CHAN, VOLTAJE);

printf(”\n Bobina en: %5.2f V. Voltaje base”, VOLTAJE);

espera(tiempo);

printf(” \nVoltaje\t VR\tCorriente\n”);

/*Rutina para obtener datos Vact vs Ielec de acuerdo a entradas del usuario*/

i=0;

do

{

bobina(CHAN, VOLTAJE);

vol=(double)i*INC;

k=GetKey ();

bobina(CHAN,vol);

printf(” \n %I1f\t” ,vol);

printf(” Vr=");

scanf(” %lf” & Vr);

printf("\t\t\tI=");

scanf(” %lf” &Ix[i]);

printf("\t\t\tVdc=");
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scanf(” %lt” & Vdc[i]);

I[i]=Ix[i]-Vr/56;

printf("\t\t\t\t %1f” 1[i]);

i=i+1;

}

while(k != 0x0051); /* Para salir 7Q” */

bobina(CHAN, 0);

printf(”\n\nV,Vdc,lelec,Ifuente\n”);

for(j=0;j<izj++)

{ printf("\n %If, %1f, %lf, %1f” ,(double)j*INC,Vdc[j],I[j],Ix[j]); }
}

void espera(int Espera)

{

int inicio, ahora;

float porcentaje;

printf(”\n Por favor espere %d segundos, etapa de calentamiento de sistemas...\n” ,Espera);
inicio=clock();

do {

ahora=((clock()-inicio)/CLOCKS_PER_SEC);

porcentaje = (float) 100*ahora/Espera;

printf(” %5.0f % % \r”,porcentaje);

}

while ((clock()-inicio)/CLOCKS _PER_SEC<=Espera);
printf(”\n Iniciamos. \n");

Programa de graficacién del Sensor vs X

AR AAAAAII A AAAASI R AA ARSI AAAAAAI R AAAII IR AAAAAA IR
* Programa para Levitador

* Autor: Gengis gengiskanhg@hotmail.com

* Obtencién de gréfica Vsensor vs X
AR |
#include "nidaqgex.h”

#include ”tesis.h”

#define CANAL 0

void main(void)

{

int k;

int i,contador=0;

//double val,vol=0;

double lectura[300];

bobina(CANAL, 0);

printf(”\n MEDICION PRACTICA de Vsensor vs X”);
printf(”\n\t\t\tLectural\tLectura2\tLectura3\tPromedio”);
/*Rutina repetitiva para prueba, experimentacion y lectura*/
do

{
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printf(” \nColoque %d”,(contador/3));

GetKey ();

bobina(CANAL, 5);

k = GetKey ();

lectura[contador]=sensor(CANAL);

lectura[contador+1]=sensor(CANAL);

lectura[contador+2]=sensor(CANAL);

printf(”\t %I\t %1\t %1f\t %1f” lectura[contador], lectura[contador+1], lectura[contador+2],
(lectura[contador]+lecturafcontador+1]+lectura[contador+2])/3);

bobina(CANAL, 0);

contador=contador+3;

twhile((k != 0x0051)); /* Para salir "Q” */

bobina(CANAL,0);

for(i=0;i<contador;i=i+3)

{ printf("\n\n %d, %If, %1lf, %lf, %1f” i/3,lecturali], lectura[i+1], lectura[i+2],

(lecturali]+lecturali4+1]+lecturali+2])/3); }

}

C.5. Biblioteca de funciones creadas: “Tesis.h”

SRR R R R R

* TESIS.H

* Programa INCLUDE con las funciones de entrada salida

* TESIS. Levitador Magnético

* Autor: Gengis gengiskanhg@hotmail.com

AR AR AR |
#include "nidagex.h”

double sensor (int);

void bobina(int, double);

/* Global Variable Declarations: */

i16 iStatus = 0;

i16 iRetVal = 0;

i16 iDevice = 1;

i16 iGain = 1;

i16 ilgnoreWarning = 0;

double sensor(int No_ Canal)

{

double Voltaje;

iStatus = AI _VRead(iDevice, No_Canal, iGain, & Voltaje);

//iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, ”AI _VRead”, ilgnoreWarning);
return Voltaje;

}
void bobina(int No_Canal, double I)

{
double V;
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v=I;

//V=0.1723*I*T*1-1.1194*T*14-3.6685*1-0.1367;

if (V<=0) V=0;

if (V>=5.0) V=5.0;

iStatus = AO_ VWrite(iDevice, No_ Canal, V);

//iRetVal = NIDAQErrorHandler(iStatus, ”AO _VWrite”, ilgnoreWarning);
}

C.6. Software para MS-DOS

Adicional al ambiente Windows, se realizé un programa en C para MS-DOS, tiene una interfaz
de usuario mucho menos amigable que el programa en LabWindows/CVI pero tiene como ventaja
algoritmos un poco més veloces y estables. Este programa, al igual que su equivalente en LabWindows
tiene como perifodo de muestreo minimo 1ms, por lo que se opté por trabajar en el ambiente Windows
debido a las ventajas que presenta..

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <bios.h>

#include <io.h>

#include <dos.h>

#include <graphics.h>

#include <tesisdos.h>

#define FRECUENCIA 1000 /*Frecuencia en Hertz*/

#define PULSOS 1 /* Cada cuantos pulsos se realiza una acci¢ n*/

static void interrupt far control(void);

static void interrupt far (*viejo)(void);

float PERIODO=1/FRECUENCIA;

//double datosO[MUESTRAS],datos]1[MUESTRAS],datos2]MUESTRAS],datos3[MUESTRAS];

double Vcontrol0, Vcontroll;

int SENSOR _ 0=0;

int SENSOR_ 1=1;

//int ACTUADOR_ 0=2;

//int ACTUADOR _1=3;

int q=0;

int i;

int PO=0, D0=0, 10=0;

float KP0=0, KD0=0, KI0=0;

double €0, e0 _anterior, de0, ie0=0;

int j=0;

int P1=0, D1=0, I1=0;

float KP1=0, KD1=0, KI1=0;

double el, el _anterior, del, iel=0;

int i;

float salfl,posicion,angulo;

/* */
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void main(void)

{

void reloj(int);

void cambio(void);

void reestablece(void);
bobina(0,0);

bobina(1,0);
e0_anterior=sensor(SENSOR _0);
el anterior=sensor(SENSOR 1);
clrser();

printf(”Programa de Control de Levitador\n\n”");
printf(”Ingrese 1 para SI, 0 para NO\n”);
printf(”\nM¢dulo Izquierdo”);
printf("\n"P? ”);

scanf(” %d” ,&P0);
printf("\n"D? 7);

scanf(” %d”,&D0);
printf("\n"I? 7);

scanf(” %d”,10);

if(P0==1)

{printf("\n"KP? ”);

scanf(” %f” ,&KP0);}
if(D0==1)

{printf("\n"KD? ”);

scanf(” %f”,&KDO0);}
if(10==1)

{printf("\n"KI? ”);

scanf(” %f” ,&KI0);}
printf(”\nM¢dulo Derecho”);
printf("\n"P? ”);

scanf(” %d” ,&P1);
printf("\n"D? 7);

scanf(” %d”,&D1);
printf("\n"I? 7);

scanf(” %d” ,11);

if(P1==1)

{printf("\n"KP? ”);

scanf(” %f” ,&KP1);}
if(D1==1)

{printf("\n"KD? ”);

scanf(” %f” ,&KD1);}
if(I1==1)

{printf(”\n"KI? ”);

scanf(” %f” ,&KI1);}
reloj(FRECUENCIA);
cambio();

9
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do{
if(i>PULSOS){
i=0;

};

}
while(kbhit()==0);
printf("FIN\n");
bobina(0,0);
bobina(1,0);
reestablece();

}

/****>(<>k>k>k>k>(<>k>k>k>k********************************************************

Subrutina de interrupcién
AR AR AR AR A |

static void interrupt far control(void)

{

//Agregar aqui todo el bloque de instrucciones periédicas
//it++;

//obtencién de e0.
e0=sensor(SENSOR _ 0);

//célculo de de0.

de0=(e0-e0_ anterior)/PERIODO;
//célculo de ie0.
ie0+=(e0+e0_anterior)*PERIODO/2;
//actualizando e0 _anterior.

e0_ anterior=e0;

//obtencién de el.
el=sensor(SENSOR 1);

//célculo de del.
del=(el-el_anterior)/PERIODO;
//cédlculo de iel.
iel+=(el+el_anterior)*PERIODO/2;
//actualizando el _anterior.

el anterior=el;

//Accioén de control MODULO 0.
Vceontrol0 = PO*KP0*e0 + DO*KDO0*de0 + I0*KI0*ie0;
if (Vcontrol0<0) Vcontrol0=0;

if (Vcontrol0>5) Vcontrol0=5;
bobina(0, Vcontrol0);

//Accion de control MODULO 1.
Vceontroll = P1*KP1*el + D1*KD1*del + I1*KI1*iel;
if (Vcontroll1<0) Vcontroll=0;

if (Vcontroll>5) Vcontroll=5;
bobina(1, Vcontroll);

/* bobina(1, q);

q=1-q;*/
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}

void reloj(int frec)

{

int contador;

char Balto, Bbajo;

/*calcula el valor de conteo para tim0*/
contador=1193000/frec;

/*pide acceso al tim0*/

outportb(0x43,0x36);

/*separa contador en 2 bytes*/

Balto=contador/255;

Bbajo=fmod(contador,255);

/*programa el tim0 para contar hasta contador(16bits)*/
outportb(0x40,Bbajo);

outportb(0x40,Balto);

}

void cambio(void)

{

disable(); /*desabilita interrupciones*/
viejo=getvect(0x1lc); /*almacena el actual vector de int*/
setvect(0x1c,control); /*cambia el vector de interrupcion®/
enable();

}

void reestablece(void)

{

/*pide acceso al tim0*/
outportb(0x43,0x36);

/*programa el tim0 para contar hasta contador(16bits)*/
outportb(0x40,0xff);
outportb(0x40,0xff);

/*reestableve vector de interrupcion*/
disable();

setvect(0x1e,viejo);

enable();

}

C.7. Software principal de monitoreo y control del levitador

/***************************************************************************************
*

* Programa Grafico de Control y graficado de senales del Levitador

* Autor: Gengis gengiskanhg@hotmail.com
*

****************************************************************************************/
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//#include <cvirte.h> /* Needed if linking in external compiler; harmless otherwise */

#include <userint.h>

#include ”prueba.h”

#include ”tesis.h”

#define MUESTRAS 100 //nimero de muestreos...

#define TEXTO ACERCA DE 7\

Este programa basado en LabWindows ha sido realizado en el CINVESTAV. IPN. México.\n\

Por Gengis Kanhg Toledo Ramirez\tgengiskanhg@hotmail.com\n\

Cualquier reproduccién es autorizada siempre que se cite la fuente.”

double PERIODO;

//double datosO]MUESTRAS],datos1[MUESTRAS],datos2[MUESTRAS],datos3[MUESTRAS];

double datosS2[1],datosS3[1],datosA2[1],datosA3[1];

double datoS0[1],datoS1[1],datoS2[1],datoS3[1];

double datosS0[1], datosAO[1];

double datosS1[1], datosA1[1];

double Vcontrol0;

double Vcontroll;

int q=0,qt0=0,qt1=0,qtt=0; //variable para contar varios pulsos

int SENSOR_ 0=0; //Canal de entrada de la Tarjeta al cual esta conectado el sensor en cuestién (Mon-
itoreo)

int SENSOR_ 1=1;

int SENSOR_ 2=2;

int SENSOR _ 3=3;

int ACTUADOR_0=0; //Canal de salida de la Tarjeta al cual esta conectado el actuador en cuestién
(Control)

int ACTUADOR _1=1;

int ACTUADOR _ 2=4; //Canal de entrada de la Tarjeta al cual esta conectado el actuador en cuestién
(Monitoreo)

int ACTUADOR _ 3=5;

int i=0;PARAR=0;

int HABILITAR ACT=1;

int CONTROL DIGITAL=0; // encendido/apagado del Control Digital

int CONTROL ANALOGICO=0; // encendido/apagado de la Graficacién Analogica

int CONTROL AJUSTE=0; // encendido/apagado del Panel de Ajuste

int PO=0, D0=0, I0=0;

float KP0=0, KD0=0, KI0=0;

double hueco_ 0,hueco_ 1;

double €0, e0 anterior, e0 anterior2, de0, ie0, de0 _anterior=0;

int j=0;

int P1=0, D1=0, 11=0;

float KP1=0, KD1=0, KI1=0;

double el, el _anterior, el anterior2, del, iel, del anterior=0;

double act0=0, act1=0;

int N=100000; //N [10,00)

float gl;

int graf;
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double error_base0=5, error _basel=5;

int Ahorro=0;

//double Vcontrol5=0; //para prueba de periodo de sefial de salida

static int panelHandle,panelDigital,panel Analogico,panelAjuste;

int main (int arge, char *argvl])

{

//Iniciando todo en CERO. Apagando sistemas.

bobina(ACTUADOR _ 0, 0);

bobina(ACTUADOR_ 1, 0);

if (InitCVIRTE (0, argv, 0) == 0) /* Needed if linking in external compiler; harmless otherwise */
return -1; /* out of memory */

panelHandle = LoadPanel (0, ”prueba.uir”, PANEL base);

panelAnalogico = LoadPanel (panelHandle, "prueba.uir”, PANEL ana);
panelDigital = LoadPanel (panelHandle, ”prueba.uir”, PANEL _dig);
panelAjuste = LoadPanel (panelHandle, ”prueba.uir”, PANEL _aju);
DisplayPanel (panelHandle);

DisplayPanel (panelDigital);

//Apaga el TEMPORALIZADOR DIGITAL

SetCtrlAttribute(panelDigital, PANEL dig tiempo, ATTR ENABLED, 0);
//Apaga el TEMPORALIZADOR ANALOGICO
SetCtrlAttribute(panelAnalogico, PANEL ana TIMER, ATTR ENABLED, 0);
//Apaga el TEMPORALIZADOR AJUSTE

SetCtrlAttribute(panelAjuste, PANEL aju Tiempo aju, ATTR ENABLED, 0);
//Obtiene el valor del Intervalo establecido por defecto en el RELOJ Digital.
GetCtrlAttribute (panelDigital, PANEL dig tiempo, ATTR INTERVAL,&PERIODO);
//Inicializacién de variables para Control.

e0=0;

e0 _anterior=0;

e0 anterior2=0;

ie0=0;

Vcontrol0=0;

=0;

el=0;

el anterior=0;

el _anterior2=0;

Vcontroll=0;

iel=0;

//Inicializacién de variables a los valores por defecto en los controles de la Interfaz Grafica
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH_ P, &P0);

//GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  SWITCH D, &D0);

//GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH I, &10);

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  NUMERIC KP, &KPO0);

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERICSLIDE KD, &KDO0);
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  NUMERICSLIDE KI, &KI0);
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig hueco 0, &hueco_0);

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  SWITCH_ P1, &P1);
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//GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH D1, &D1);
//GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH I1, &I1);
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERIC KP1, &KP1);
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERICSLIDE KD, &KD1);
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERICSLIDE KI1, &KI1);
GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig_hueco_ 1, &hueco_1);
//GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  TOGGLEBUTTON graficas, &graf);
RunUserInterface ();

//printf(”\n2) %1f” . PERIODO);

//printf(”\n %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d\t %d”,CONTROL _DIGITAL,P,KP,D,KD,[,KI);
return 0;

}

//Menu general del programa

void CVICALLBACK control(int menuBar, int menultem, void *callbackData,
int panel)

{

switch (menultem) {

case menu__control analogico:

DisplayPanel (panelAnalogico);

//HidePanel (panelDigital);

break;

case menu_ control digital:

DisplayPanel (panelDigital);

//HidePanel (panelAnalogico);

break;

case menu_ control ajuste:

DisplayPanel (panelAjuste);

//HidePanel (panelAnalogico);

break;

case menu__ archivo_ salir:

QuitUserInterface(0);

break;

}

}
//funciéon SALIR

int CVICALLBACK Shutdown (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:

QuitUserInterface(0);

break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;
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}

int CVICALLBACK Enc_analog (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT _COMMIT:

CONTROL _ANALOGICO=1-CONTROL _ANALOGICO;

SetCtrlAttribute(panelAnalogico, PANEL ana TIMER, ATTR ENABLED,
CONTROL ANALOGICO);

//if(CONTROL _ANALOGICO==0) {}

break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;

}

//Temporalizador del PANEL ANALOGICO

int CVICALLBACK tempo (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT TIMER TICK:

//toma muestras de sensores y actuadores (CONTROL ANALOGICO)
datosS2[0]=sensor(SENSOR _ 2);

datosS3[0]=sensor(SENSOR _ 3);

datosA2[0]=sensor(ACTUADOR _2);

datosA3[0]=sensor(ACTUADOR _3);

//Gréfica las 4 gréficas

PlotStripChart (panelAnalogico, PANEL ana ERRORI, datosS2, 1, 0, 0, VAL DOUBLE);
PlotStripChart (panelAnalogico, PANEL ana ERROR2, datosS3, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE);
PlotStripChart (panelAnalogico, PANEL ana_ACTUADORI, datosA2, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE);
PlotStripChart (panelAnalogico, PANEL ana ACTUADOR2, datosA3, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE);
break;

}

return 0;

}

//DESUSO Borra las gréficas del Médulo 0 del Control Analégico

int CVICALLBACK Borrarl (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:

DeleteGraphPlot (panelAnalogico, PANEL ana ERRORI, -1, VAL IMMEDIATE DRAW);
DeleteGraphPlot (panelAnalogico, PANEL ana ACTUADORI, -1, VAL IMMEDIATE DRAW);
break;

case EVENT RIGHT CLICK:
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break;
}

return 0;

}

//DESUSO Borra las graficas del Médulo 1 del Control Analégico

int CVICALLBACK Borrar2 (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:

DeleteGraphPlot (panelAnalogico, PANEL ana ERROR2, -1,VAL IMMEDIATE DRAW);
DeleteGraphPlot (panelAnalogico, PANEL ana ACTUADOR2, -1, VAL IMMEDIATE DRAW);
break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;

}

//Funcién de control de los interruptores y controles del Panel Digital.
int CVICALLBACK c_ digital (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:

switch (control) {

//casos del MODULO 0

case PANEL dig SWITCH_P:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH P, &P0);

break;

case PANEL dig SWITCH D:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  SWITCH_D, &DO0);

break;

case PANEL dig_ SWITCH_I:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH I, &I10);

break;

case PANEL dig NUMERIC _KP:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  NUMERIC KP, &KPO0);
break;

case PANEL dig NUMERICSLIDE KD:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERICSLIDE KD, &KDO);
break;

case PANEL dig NUMERICSLIDE KI:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig_ NUMERICSLIDE KI, &KI0);
break;

case PANEL dig hueco 0:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig hueco 0, &hueco_0);
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break;

//casos del MODULO 1

case PANEL dig SWITCH_ P1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  SWITCH_P1, &P1);

break;

case PANEL dig SWITCH_D1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig SWITCH D1, &D1);

break;

case PANEL dig SWITCH I1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  SWITCH 11, &I1);

break;

case PANEL dig NUMERIC KP1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERIC KP1, &KP1);
break;

case PANEL dig NUMERICSLIDE KD1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig_ NUMERICSLIDE KDI1, &KD1);
break;

case PANEL dig NUMERICSLIDE KI1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig NUMERICSLIDE KI1, &KI1);
break;

case PANEL dig hueco_1:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig hueco_ 1, &hueco_1);

break;

case PANEL dig TOGGLEBUTTON _graficas:

GetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  TOGGLEBUTTON _graficas, &graf);
break;

}

}

return 0;

}

//Temporalizador del CONTROL DIGITAL por PC
int CVICALLBACK Tempo_d (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{

switch (event) {

case EVENT TIMER TICK:

//PID DIGITAL

//MODULO 0

/* //obtencién de errores.

e0_anterior2=e0_ anterior;

e0_anterior=e0;

el anterior2=el anterior;

el anterior=el,;

e0=hueco_0+sensor(SENSOR_0);

el=hueco 1+sensor(SENSOR_1);

//célculo de Vcontrol
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Vcontrol0+=((KP0+KI0+KDO0)*e0-(KP0+2*KD0)*e0 _anterior+KDO0*e0 anterior2);
Veontroll+=((KP1+KI14+KD1)*el-(KP1+2*KD1)*el anterior+KD1*el anterior2);
//Limites de control

if (Vcontrol0<0.0) Vcontrol0=0;

if (Veontrol0>5.0) Vcontrol0=5.0;

if (Vcontrol1<0.0) Vcontroll=0;

if (Vcontroll>5.0) Vcontroll=5.0;

//Apagado

if (PO==0) Vcontrol0=0;

if (P1==0) Vcontrol1=0;

//Accién de control

bobina(ACTUADOR _ 0, Vcontrol0);

bobina(ACTUADOR 1, Vcontroll);

/*/ /*Con esta rutina el sistema funciona muy aceptable 21/Mar /2002

//PID ANALOGICO

//de0 _anterior=de0;

e0_ anterior=e0;

e0=sensor(SENSOR _ 0);

de0=(e0-e0_anterior)/(PERIODO);

// ie0+=(e0+e0_anterior)*PERIODO/2;

// de0=N*(e0-e0_anterior)/(14+N*PERIODO)+de0 _anterior/(1+N*PERIODO);
//del _anterior=del;

el anterior=el;

el=sensor(SENSOR _1);

del=(el-el_anterior)/(PERIODO);

//iel+=(el+el _anterior)*PERIODO/2;

//del=N*(el-el anterior)/(1+N*PERIODO)+del anterior/(1+N*PERIODO);
//Accién de control MODULO 0.

Veontrol0 = PO*KP0*e0 + DO*KD0*de0;// + I0¥KI0*ie0;
bobina(ACTUADOR_ 0, Vcontrol0*!Ahorro);

//Accién de control MODULO 1.

Vcontroll = P1*¥*KP1*el + D1*KD1*del;// + I1*¥KI1*iel;
bobina(ACTUADOR._ 1, Vcontroll*!Ahorro);*/

//PID ANALOGICO

//de0__anterior=de0;

e0_ anterior=e0;

e0=sensor(SENSOR _0);

de0=(e0-KDO0*e0 anterior);

// ie0+=(e0+e0 _anterior)*PERIODO/2;

// de0=N*(e0-e0 anterior)/(14+N*PERIODO)+de0 anterior/(1+N*PERIODO);
//del _anterior=del;

el anterior=el;

el=sensor(SENSOR _1);

del=(el-KD1*el anterior);

//iel+=(el+el anterior)*PERIODO/2;
//de1=N*(el-el_anterior)/(1+N*PERIODO)+del _anterior/(1+N*PERIODO);

97
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//Accién de control MODULO 0.

Vcontrol0 = KP0*de0;// + I0¥*KI0*ie0;
bobina(ACTUADOR_ 0, Vcontrol0*!Ahorro);
//Accién de control MODULO 1.

Veontroll = KP1*del;// 4+ I1*KI1*iel,;
bobina(ACTUADOR_ 1, Vcontroll*!Ahorro);

//***>(<>k>k>k>k************************************************

if(q++>1000) //Rutinas a checar cada 1000 periodos

{

//iEstamos en flotacion?

if ((Veontrol0>0) && (e0>-1 && e0<1) && (error base0>e0+0.2))

{SetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig LEDO, 1);

qt0++; }

else {

SetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig LEDO, 0);

qt0=0;};

if ((Veontroll>0) && (el>-1 && el<1) && (error basel>el+0.2))

{SetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig LEDI, 1);

qtl++; }

else {

SetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig LEDI, 0);

qt1=0;};

SetCtrlVal(panelDigital, PANEL dig CRONOQO, qt0);

SetCtrlVal(panelDigital, PANEL dig CRONO1, qt1);

//iAplicamos Energy Save?

if( (error _base0<e0+0.2) && (error basel<el+0.2) )

{qtt++;

if (qtt>20)

{Ahorro=1;

SetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  AHORRO, 1);};

}

else {Ahorro=0;

SetCtrlVal (panelDigital, PANEL dig  AHORRO, 0);

qtt=0;};

q=0;

}

if(graf){

//4 Graficas

datosS0[0]=e0;

datosA0[0]=Vcontrol0;

datosS1[0]=el;

datosA1[0]=Vcontroll;

PlotStripChart (panelDigital, PANEL dig  GRAF _S1, datosS1, 1, 0, 0, VAL _ DOUBLE);
PlotStripChart (panelDigital, PANEL dig  GRAF A1, datosAl, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE);
PlotStripChart (panelDigital, PANEL dig GRAF S0, datosS0, 1, 0, 0, VAL DOUBLE);
PlotStripChart (panelDigital, PANEL dig  GRAF _AO0, datosAO0, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE);
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b
break;
}

return 0;

}

//Botén de ENCENDIDO/APAGADO del control DIGITAL

int CVICALLBACK control pc (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:

CONTROL_DIGITAL=1-CONTROL_DIGITAL;

SetCtrlAttribute(panelDigital, PANEL dig tiempo, ATTR ENABLED, CONTROL DIGITAL);
error__base0=e0;

error_basel=el;

qtt=0;

if(CONTROL _DIGITAL==0) {

bobina(0, 0);

bobina(1, 0);

/*

if(j=MUESTRAS){

i=0;

//Gréfica las muestras tomadas

PlotY (panelDigital, PANEL dig GRAF S0, datosSO, MUESTRAS, VAL DOUBLE,
VAL THIN LINE, VAL EMPTY SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL RED);

PlotY (panelDigital, PANEL dig_ GRAF A0, datosA0, MUESTRAS, VAL DOUBLE,
VAL THIN LINE, VAL EMPTY_ SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL RED);

P/

}

break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;

}

//Mensaje. pero se traba...

void CVICALLBACK acerca_de (int menuBar, int menultem, void *callbackData,
int panel)

{

switch (menultem) {

case menu_ayuda_acerca_de:

/*MessagePopup (7 Acerca de este Programa”, "TEXTO _ACERCA_DE”);*/
break;

}
}

int CVICALLBACK tiempo_aju (int panel, int control, int event,
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void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)
{

switch (event) {

case EVENT TIMER TICK:

//toma muestras de sensores
datoS0[0]=sensor(SENSOR_ 0
datoS1[0]=sensor(SENSOR 1
datoS2[0]=sensor(SENSOR _ 2
datoS3[0]=sensor(SENSOR 3
//Gréfica las 4 gréficas
PlotStripChart (panelAjuste, PANEL aju_Grafica 0, datoS0, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE
PlotStripChart (panelAjuste, PANEL aju Grafica 1, datoS1, 1, 0, 0, VAL DOUBLE
PlotStripChart (panelAjuste, PANEL aju Grafica 2, datoS2, 1, 0, 0, VAL DOUBLE
PlotStripChart (panelAjuste, PANEL aju_Grafica 3, datoS3, 1, 0, 0, VAL _DOUBLE
break;

}

return 0;

}

int CVICALLBACK Enc_sen (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:
CONTROL_AJUSTE=1-CONTROL _AJUSTE;
SetCtrlAttribute(panelAjuste, PANEL aju_Tiempo_aju, ATTR _ENABLED, CONTROL AJUSTE);
break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;

}

int CVICALLBACK act_izq (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT _COMMIT:

GetCtrlVal (panelAjuste, PANEL aju_Act_izq, &act0);
bobina(0,actO*HABILITAR ACT);

break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;

}

int CVICALLBACK act_der (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

)

)
)?
);
).

)

)

?

) ?

b e NabaNalZ

)



C.7. SOFTWARE PRINCIPAL DE MONITOREO Y CONTROL DEL LEVITADOR 101

{

switch (event) {

case EVENT COMMIT:

GetCtrlVal (panelAjuste, PANEL aju_Act_der, &actl);
bobina(1,act1*HABILITAR ACT);

break;

case EVENT RIGHT CLICK:

break;

}

return 0;

}

int CVICALLBACK hab_act (int panel, int control, int event,
void *callbackData, int eventDatal, int eventData2)

{

switch (event) {

case EVENT _COMMIT:

GetCtrlVal (panelAjuste, PANEL aju_habilitador _act, &HABILITAR ACT);
bobina(0,actO*HABILITAR ACT);
bobina(1,act1*HABILITAR ACT);

break;

}

return 0;

}
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