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1. Modelamiento del Sistema

Todos los sistemas que utilicen la levitacion magnética para sustentar elementos ferromagnéticos
deben contar, por lo menos, con los siguientes elementos: un sistema eléctrico, el cual es constituido
por una fuente variable de voltaje y una bobina de resistencia interna definida; ademas, un sistema
electromecanico, que utiliza la energia eléctrica almacenada en la bobina en forma de campo
magnético para compensar la energia mecanica. Esta Gltima relacién se comprueba fisicamente
como el equilibrio de fuerza electromagnética y mecénica.

En la Figura 1 se presenta un esquema de la planta a controlar, y a continuacioén se desarrollan
algunas de las relaciones basicas para el modelamiento de la planta:
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FIGURA 1. Esquema del Sistema de Levitacion Magnética
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. do
=R*i+ 1
u i = )]
p=L*i )
mx=Fm+Fg (©)]
F,=mg 4

La ecuacidon 1 expresa la suma de voltajes
alrededor del lazo cerrado; en (2) se muestra la
relacion entre flujo y corriente, conocida como
inductancia; en (3) se expresa la ecuacion de
equilibrio para las fuerzas presentes. La relacion
entre el sistema eléctrico y el mecanico determina
la fuerza magnética, y es relativamente simple
demostrar que ella se puede expresar como (5)'.

Fm=1%pgl (5

En la ecuacion anterior, L esta definida por (6).

L=L +L ek ()

Las constantes se hallan mediante pruebas
experimentales®. Teniendo en cuenta las carac-
teristicas del sistema a trabajar, a saber, masa de
la esfera 66 gramos y punto de equilibrio 5 mm,
mediante pruebas se obtiene que: L =0.155 [H],
L =0.258 [H], g=9.81 [m/s’], R=12.79 [W],
a=0.00825.

Las ecuaciones (1) a (6) definen el modelo en
variable de estado presentado en (7).

X =vel

L
vel =—_!
2

Una vez linealizado el modelo alrededor del punto
de equilibrio y teniendo en cuenta las constantes
adicionales se tendra la siguiente relacion:

x=5[mm] vel=0 =0.355[4] T=4.54]r]

0 1 0 0
X=|1180 0 552 [*X+| 0 |*u (8)
0 -1064 -373 2.9

y=[I 0 o]*x+0*u

En donde el vector de estado “x” corresponde a
la posicion, velocidad y corriente respectiva-
mente’. El sistema posee la siguiente distribucion
de polos: §,=30.4227, S = -33.8800 +17.64944,

,=-33.8800 -17.64941, es decir, por naturaleza
es inestable, como lo demuestra la ubicacion del
polo S, en el lado derecho del plano “S”.

2. Simulacién del Sistema
de Control

El desarrollo de la simulacién se realizé en
Simulink de Matlab, y tiene como propdsito hacer
una verificacion de la efectividad del sistema de
control previa a su construccion. En este modelo
se tiene en cuenta el efecto de la digitalizacion
del controlador, utilizando transformada “Z”%
adicionalmente se incluye el proceso PWM?®. El
montaje general se presenta en la Figura 2.
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FIGURA 2. Modelo de la planta junto con el
controlador, sensor y etapa de potencia PWM

1 PK. Sinha. Electromagnetic Suspension, Dynamics & Control, Capitulo 4
Sustentation magnétique, synthése d’'un régulateur. Oliver Chetelat

3 Una explicacion mas detallada del proceso de linealizacion junto con la metodologia experimental para hallar las
constantes se encuentra en “Sustentation Magnétique, Synthése d 'un Régulateur”

4 Para una analisis mas detallado del calculo del controlador en Z, ver: MARTINEZ M., RAIRAN D.,
Implementacion de un Controlador PID Digital para el Control de Posicion de un Cilindro Hidraulico Lineal. En:

Revista Ternura N°. 9, 2001, ps. 28-36

5 De las siglas en Ingles correspondientes a Modulacion por Ancho del Pulso.
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Del modelo presentado en la Figura 2 es impor-
tante resaltar la utilizacion de las saturaciones para
cada uno de los componentes del controlador y
su respectiva salida, que tienen el propdsito de
emular el comportamiento verdadero de un
compensador PID analogo. Las Figuras 3,4y 5
son una muestra del resultado de la implemen-
tacion de la etapa PWM para un punto de
sintonizacion en particular; ademas muestran la
posicion de la esfera y el error de posicion del
sistema en esas mismas condiciones.

FIGURA 3. ) Posicién de la esfera. Kp=0.7, Ki=2,
Kd=0.06. b) Error de posicién del Sistema

FIGURA 4. q) Salida del voltaje del compensador.
b) Salida PWM

La Figura 4 muestra que efectivamente el voltaje
promedio en el punto de equilibrio es alrededor
de 4.5 [V]. En la Figura 5 se observa que
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FIGURA 5. Detalle del Funcionamiento de la
Conversion Andloga — PWM

aumentando el ancho del pulso se incrementa el
voltaje de la salida del compensador PID digital.

3. Construccién

La etapa de control se subdivide en tres partes,
a saber: acondicionamiento de la sefial de
posicion, ajuste de los parametros del contro-
lador y, finalmente, la aplicacion del algoritmo
de control PID digital. A continuacion se explica
el desarrollo de cada una de ellas.

a) Acondicionamiento de sefial de posicidn

Utilizacion de dos amplificadores operacionales
conectados en cascada, con una ganancia de 0.5;
ellos se encargan de reducir el voltaje a un nivel
manejable y seguro para el microcontrolador.

b) Ajuste del control

Es la etapa en la que interviene directamente el
usuario. En ella se configura el funcionamiento
del controlador mediante la utilizacion de
pulsadores y potenciémetros; también se varian
parametros como ganancias, valor de referencia
y base de tiempo para el controlador. El sistema
cuenta ademas con una opcion que le permite al
usuario probar el modulo PWM; la herramienta
fue de gran utilidad, tanto para la seleccion de
la etapa de potencia como para la verificacion
de la respuesta del electroiman a la modulacion
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por ancho de pulso. Como aspecto complemen-
tario, todos los parametros del sistema se pueden
visualizar en una pantalla de cristal liquido que
es el nucleo de la interfaz al usuario.

c) Controlador PID digital

Esta etapa se implement6 con un microcontrola-
dor PIC 16F877. En ella se ha definido la parte
fundamental del dispositivo, encargada de recibir
la sefial de posicion de la esfera, procesarla y
enviarla en formato PWM a la etapa de potencia;
ademas es la encargada de coordinar el funcio-
namiento de las demas etapas.

El controlador PID digital funciona mediante tres
algoritmos matematicos que simulan las tres
operaciones realizadas por el controlador PID
analogo, asi:

« Tomade error

La operacion que se efectlia es una resta entre la
sefial de referencia (posicion deseada para la
levitacion) y la sefial entregada por el sensor;
esto es:

e(m) =V, (n)-X(xn) 9)

En donde Jref es la posicion deseada para la
esfera; X(m) es su posicion actual, y e(n) es la
sefial de error en el instante n. El resultado de
esta operacioén se multiplicara, integrara y
derivara en las demas etapas.

« Etapa Proporcional

Es una multiplicacion entre la sefial de error y la
constante proporcional del compensador, como
lo presenta la ecuacion 10. De esta etapa se
obtiene una seflal de salida “Kp” veces la
entrada.

K, *e(n) (10)

6 Kuo Benjamin C. Sistemas de Control Digital, Capitulo 9

El resultado de la aplicacion de este algoritmo
se observa en la Figura 6.

« Etapa Integral

Integra la sefial de error mediante el método de
integracion rectangular hacia atras® y mantiene
una “memoria” del valor de sefal de salida. Una
vez se alcanza la posicion deseada ésta se
mantiene gracias al valor acumulado por la etapa
integral (ver Figura 7).

I(n)=I(n—1)+K,* At *e(n) (11)

En la ecuacion (11) I(n) es la integral en el
muestreo n; I(n-1) es la integral en el muestreo
inmediatamente anterior y Ki es la ganancia
integral.

« Etapa derivativa

El efecto principal de esta etapa es contrarrestar
los cambios bruscos de posicidon oponiéndose a
ellos; asi, se constituye en complementaria a la
etapa proporcional’. Su desarrollo se presenta en
la ecuacion 12.

Kd * (e(n)—e(n—
At

En donde D(n) es la derivada en el instante n, A¢

es la base de tiempo para la muestra y Kd es la

ganancia diferencial. Una muestra del efecto de

esta etapa se presenta en la Figura 8.

D(n) = D) (12)

 Mes, IV L ol S T L -
T -I..--‘. .---‘. 1 -lll'-\_ r
N b ¥
R Voteehef ! f | N
1 L i ¥, se—— ] .
R vy | f
| LR iy 'f: Ej{
L RS [ W (R 2

¥ piey FELIMETER & # EXisv

FRIEIPETER 4
FIGURA 6. Senales de salida etapa proporcional.
a) PID digital, salida andloga (Canal B). b) PID
digital, salida PWM ( Canal B)

7 Este tipo de derivada se denomina derivada por aproximaciones rectangulares
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FIGURA 7. Senales de salida etapa integral. a) PID
digital, salida andloga (Canal B). b) PID digital,
salida PWM ( Canal B)
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FIGURA 8. Senales de salida etapa diferencial. Q)
PID. digital, salida andloga (Canal B). b) PID digital,
salida PWM (Canal B)

* Sumatoria final

En este momento se suman los resultados de las
tres etapas anteriores y el resultado es utilizado
como valor de ciclo util de la sefial PWM.

Debe anotarse que el valor Af es la base de
tiempo para los algoritmos de integracion y
diferenciacion del proceso PID, y que el periodo
de muestreo debe ser lo suficientemente pequeiio
para que las caracteristicas dindmicas del
controlador continuo no se pierdan en la
digitalizacion®; es decir que cada Af veces se
toman las muestras de posicion de la esfera y se
procesan, por lo que 1/A¢ es la frecuencia de
actualizacion del sistema. Este valor debe ser lo
mas exacto posible y el tiempo de ejecucion de

8 Kuo Benjamin C., Automatic Control Systems, p. 842
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los algoritmos no debe ser mayor a el; en este
caso los algoritmos tardan en promedio 300 mS,
el valor At queda expresado por la ecuacion 13.

1
At > - (13)
FrecuenciaPWM

4. Implementacién

Los algoritmos descritos anteriormente utilizan
rutinas matematicas de punto fijo con resolucion
maxima de 32 bits por argumento. Sin embargo
la resolucion maxima para las constantes es de
18 bits, debido a la resolucién del modulo
analogo digital del microcontrolador. Se emplean
8 bits para representar la parte entera y 10 bits
para la parte decimal; esto hace que se obtenga
una resolucion méaxima de 2E-10 para el valor
decimal y 2E8 para el valor entero.

En la etapa proporcional se utiliz6 una rutina de
multiplicacion de 24*24 bits; para las dos etapas
restantes, una rutina de multiplicacion de 32*32
bits; las sumas y restas necesarias también son
de 32 bits.

Beizcuila

FIGURA 9. Montaje para la obtencidn de curvas
de respuesta, de peso y corriente

Para generar la sefial PWM se utilizo uno de los
moédulos incluidos en el microcontrolador,
trabajando con un cristal de 20 Mhz.
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Una vez probado el funcionamiento de los
algoritmos PID digital se procedid a hacer las
pruebas para escoger la etapa de potencia y
comparar el desempefio del electroiman. Se
comprobd el efecto del cambio de formato en la
salida del controlador sobre la corriente de la
bobina; para este fin se utiliz6 el montaje descrito
en la Figura 9. Asi, la balanza registré el cambio
en el peso de la esfera a medida que se aumentd
la corriente; de ello se obtuvo la relacion entre
peso y corriente, al igual que la relacion entre el
voltaje analogo del controlador y la corriente en
el electroimén para el caso de la etapa analoga,
y ciclo util contra corriente para PWM, como se
observa en la Figura 10.
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FIGURA 10. Corriente en el electroimdn. a) con
etapa de potencia andloga. b) con PWM
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FIGURA 11. Corriente aplicada vs. peso medido. q)
etapa de potencia PWM. b) etapa de potencia
andloga

La Figura 10 muestra el comportamiento de la
corriente en la bobina; puede apreciarse que ella
varia de forma lineal con el ciclo 1til aplicado.
En cuanto a la relacion corriente vs. fuerza, las
mediciones realizadas permitieron la obtencion
de los resultados de la Figura 11.

Después de concluidas las pruebas necesarias y
habiéndose observado una respuesta similar para
las etapas de potencia analoga y PWM en cuanto
a la variacion de corriente, el sistema completo
se puso en funcionamiento acoplando todas las
etapas. Fue asi como se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 12; en ella se observa
una oscilacion interpretada como un error de
estado estacionario alrededor del valor de
referencia, que tiene una amplitud pico a pico
promedio de dos voltios; esto quiere decir que
la posicion de la esfera varia = 2 mm. con
respecto al valor de referencia.

-l'}-'f'-'-:‘-a'r}'-""' [T
Y J'I‘Wrﬂﬁ
—-'1
: il A
':‘I.h,r & II.I'MI'.' v .-. il | l!']ﬂﬁ
EEETNRETER ¢ & ENiew EBLEMETER O L ﬂ

FIGURA 12. Sefales de posicion (A) y de error (B)
del controlador en funcionamiento

La etapa de potencia que se utilizo para el
dispositivo final se ilustra en la Figura 13. Alli
puede verse la resistencia en serie’ a la bobina,
que sirvio para mejorar su respuesta a la
modulacion por ancho de pulso. Los conden-
sadores en paralelo a la resistencia de base de
los transistores son necesarios para acelerar el
apagado de los transistores!’

E-

FIGURA13. Etapa de potencia utilizada en el
dispositivo final

9 La sumatoria total de ambas resistencias en este caso es de 6.1 ohmios, esta resistencia se debe reducir al maximo
(0.01W), en el caso de decidir utilizar un segundo lazo de control de corriente.
10 Una explicacion mas detallada de este método se puede encontrar en “Electronica de Potencia: Circuitos dispositivos

vy aplicaciones”, Rashid M., Capitulo 8.
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5. Conclusiones

Luego de haber experimentado con el dispositivo
y probado la mayor cantidad de alternativas
posibles para el buen funcionamiento, especial-
mente de la etapa de potencia, se pueden hacer
varias observaciones al respecto, presentadas a
continuacion:

* Al utilizar el microcontrolador PIC 16F877
para hacer el procesamiento de la sefial de
realimentacion se debe tener en cuenta la
base de tiempo del controlador y la existencia
de una correlacion adecuada entre los
tiempos de ejecucion de los algoritmos, todo
para un ajuste adecuado de la frecuencia
PWM, con el fin de evitar al maximo el
solapamiento de los datos al actualizar el
valor de ciclo util en el modulo PWM del
microcontrolador

* Laseleccion de la frecuencia PWM depende
del tiempo de respuesta, o tao mecanico del
sistema, especialmente el de la bobina, que
es el de mayor incidencia sobre esta frecuen-
cia. En el caso analizado el tiempo de
respuesta es de 23 [mS]. Teniendo en cuenta
este valor se optd por utilizar la minima
frecuencia PWM disponible del microcon-
trolador, es decir 1.22 [KHz]. Por esta razon
el valor minimo para la base de tiempo fue
892 [mS]

* Debido a que la frecuencia PWM ya estaba
en su valor minimo y ain no se conseguia la
levitacion de la esfera, se optd por modificar
las caracteristicas de la bobina; el tiempo de
respuesta se redujo aproximadamente a 15.6
[mS] colocando una resistencia en serie de
6.2 [W]. Se puede mejorar en gran medida
el comportamiento de la posicion de la esfera
si se realiza un segundo lazo de control, en
este caso de corriente; esto tendria el mismo

| SEMESTRE DE 2002

efecto que tuvo la resistencia en serie a la
bobina, con la diferencia que no se pierde
potencia en dispositivos adicionales, ya que
en este caso la resistencia agregada consume
aproximadamente dos a tres vatios mientras
el dispositivo esta en funcionamiento

La etapa de potencia se puede hacer aiin mas
eficiente si se utilizan mosfets de potencia 6
transistores UJT, debido a que estos
dispositivos tienen una respuesta muy rapida
para la conmutacién, y ayudarian a tener un
valor de ciclo util en la bobina mas parecido
al valor aplicado en la entrada de la etapa de
potencia, por la etapa de control

El microcontrolador utilizado cuenta con
limitaciones cuando se trata de aplicaciones
de control en tiempo real'!, aunque sea
poderoso para otros tipos de procesos. Por
lo tanto, es importante trabajar con otros
dispositivos de control digital, posiblemente
con tecnologia PDS (proceso digital de
sefial), que permite mucha mas flexibilidad
para los calculos de velocidad y exactitud.
El mejoramiento de la velocidad de ejecucion
permite que la frecuencia de muestreo de un
PDS sea mayor de 20 Khz'2, con lo cual es
posible obtener datos mas precisos para el
control en menor tiempo.

T

11 CAAMANO, Gustavo, “Andlisis Espectral por Corrimiento de la Frecuencia de Muestreo”, Tecnura No 4.

12 Kuo Benjamin C., op. cit., p. 702
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