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RESUMEN

ARIO ALUMNOS DIRECTORDE | tEMmA DE TESIS
TESIS
2015 JAVIER ANDRES |ING. VICENTE |“DISENO E
GUIJARRO PENARANDA | IMPLEMENTACION DE
SOLORZANO UN LEVITADOR
ELECTRO-MAGNETICO
JISSELA TATIANA BASADO EN UN
VIVAR CONTROL PID
MARTINEZ UTILIZANDO
LABVIEW”

La presente tesis: “DISENO E IMPLEMENTACION DE UN LEVITADOR
ELECTRO-MAGNETICO BASADO EN UN CONTROL PID UTILIZANDO
LABVIEW?”, consiste en el andlisis del control de un sistema no lineal mediante la
aplicacion préactica en un sistema de levitacion. Este se basa en un detallado analisis
tedrico que aplica técnicas de linealizacion y control PID para luego proceder a su
implementacién utilizando Labview, una foto resistencia y una tarjeta de adquisicién

de datos 6009 como interfaz entre el medio fisico y el software.

Se realiza précticas tutoriales para que los alumnos de la Universidad Politécnica
Salesiana puedan entender conceptos tedricos y desarrollar los procedimientos aqui
planteados, despertando el interés del estudiante por el andlisis de sistemas de control
utilizando herramientas de andlisis teérico como root-locus y aplicacion préctica de

conocimiento adquiridos durante el proceso educativo.

Los resultados se muestran en un capitulo de desarrollo para que el estudiante pueda

leer y entender los procedimientos matematicos de forma precisa.
PALABRAS CLAVES

Sistema no lineal, levitacion, PID, Labview, tarjeta 6009.
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ABSTRACT

DIRECTOR OF

YEAR STUDENTS THESIS THESIS TOPIC

2015 JAVIER ANDRES |ING. VICENTE |["DESIGN AND
GUIJARRO PENARANDA | IMPLEMENTATION OF
SOLORZANO AN ELECTRO-

MAGNETIC

JISSELA LEVITATOR BASED ON
TATIANA VIVAR A PID CONTROL USING
MARTINEZ LABVIEW”

This thesis: "DESIGN AND IMPLEMENTATION OF AN ELECTRO-MAGNETIC
LEVITATOR BASED ON PID CONTROL USING LABVIEW" consists in
analyzing the control of a nonlinear system through practical application in levitation
system on an axis. This is based on a detailed theoretical analysis applying
linearization techniques PID control and then proceed to implementation using
Labview, a photo resistance and a data acquisition card 6009 as an interface between

the physical environment and software.

Practical tutorials are performed by students of the Universidad Politécnica Salesiana
to understand theoretical concepts and develop procedures raised, arousing student
interest in the analysis of control systems using theoretical tools as root-locus analysis

and practical application of knowledge acquired during the educational process.

The results are shown in a chapter of development for the student to read and

understand mathematical procedures accurately.
KEYWORDS

Nonlinear system, levitation, PID, Labview, data acquisition card 6009.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto de titulacion trata del disefio e implementacion de un levitador
electromagnético basado en un control PID utilizando el programa de Labview.

El propdsito de este proyecto es guiar al estudiante a la comprension de temas tedricos
de control por medio de una aplicacion practica, donde abarca una serie de temas
especificos los cuales han sido seleccionados por su nivel de importancia en el
entendimiento de los fendmenos que se presentan en el desarrollo de este trabajo de
titulacion, de tal forma que el estudiante tenga una fuente de informacién confiable

que ayude a la consulta de los temas aqui expuestos.

En el Capitulo 1 se describe los hechos preliminares tales como: el planteamiento y
delimitacion del problema, objetivos, justificacion, metodologias, técnicas,

beneficiarios e impacto del proyecto entre otros.

En el Capitulo 2 se detalla los topicos mas relevantes para el desarrollo del proyecto
dando a conocer teorias fundamentales y elementos especificos del proyecto en

mencion.

En el Capitulo 3 se realiza un andlisis general del modelamiento de los parametros
que intervienen en el sistema de levitacion detallando paso a paso el desarrollo del

levitador electromagnético y su determinado control PID.

En el Capitulo 4 se realiza préacticas tutoriales para que el estudiante pueda seguir los
procedimientos planteados desde un principio tedrico sélido hacia practicas de los

temas expuestos.



CAPITULO I. EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

En la actualidad la Universidad Politécnica Salesiana Sede Guayaquil, se encuentra en
una mejora continua de sus laboratorios aumentando modulos didacticos y dinamicos
para que los estudiantes puedan fortalecer sus conocimientos tedricos realizando
practicas de procesos reales y poder asi despejar interrogantes que se generan en el

transcurso del semestre.

En la universidad los laboratorios existentes de la carrera de ingenieria electrénica han
adquirido diversos médulos de aprendizaje abarcando varios contextos tedricos pero
proveen de minima aplicacién de conceptos y conocimientos de control PID, por ésta
razon los autores deciden implementar un levitador electromagnético donde los
estudiantes pueden experimentar, verificar y comparar los conocimientos teoricos

adquiridos en clases.

1.2 Delimitacién del problema.

El mddulo didactico del sistema de levitacion electromagnético se desarrolla para uso
del laboratorio de Teoria de Control de la Universidad Politécnica Salesiana sede
Guayaquil ubicada en las Calles Chambers entre 5 de Junio y Callejon Daule.

Se realiza el disefio del Sistema de levitacion electromagnético aplicando Técnicas de
Control Clasico y se usa métodos experimentales para hallar la funcién de
transferencia (Planta) que rige el sistema, buscando estabilizar el levitador a través de

un controlador.

Para la implementacion del sistema se utiliza una tarjeta de adquisicién de datos 60009,
software Labview Edicidn estudiantil, un electroiman con una bobina tipo solenoide y
nucleo compuesto por acero con bajo contenido de carbon envuelto con alambre de
cobre esmaltado, una foto resistencia para detectar la posicion del objeto a levitar,
componentes eléctricos, electronicos y demas elementos necesarios para la

construccién del médulo.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar e implementar un Levitador Electro-magnético basado en un control PID
utilizando Labview para los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil.

1.3.2 Objetivos especificos

e Construir un electroiman usando una bobina tipo solenoide.

e Utilizar la tarjeta 6009 como interfaz de entradas y salidas de datos entre el
software Labview y el sistema de levitacion.

e Disefiar una estructura de control en lazo cerrado para la obtencién de un sistema
estable aplicando PID.

e Crear un sistema interfaz de usuario en Labview donde permita la interaccion
dinamica entre el usuario y el sistema de Levitacion.

e Elaborar 5 practicas didacticas en la cual el estudiante interactte con el sistema de

levitacion. Las practicas a desarrollarse son:

Determinacion de parametros del electroiman.

Anadlisis de estabilidad con Compensador P.

Anadlisis de estabilidad con Compensador PI.

Anélisis de estabilidad con Compensador PD.

o B~ D

Anélisis de estabilidad con Compensador PID.

1.4 Justificacion

Debido a la continua mejora de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil
frente a los desarrollos tecnoldgicos en sus laboratorios, se decide disefiar e
implementar un levitador electromagnético basado en un control PID en el laboratorio

de Control, observar figura 1.1.

Esta implementacion permite al estudiante consolidar los conocimientos tedricos
teniendo la facilidad de manipular con Labview el cual permita la interaccion dinamica

entre el usuario y el sistema de Levitacion.



Figura 1.1 Imagen del levitador electromagnético. Momento en que el sistema

encuentra su punto de equilibrio obteniendo estabilidad del objeto al levitar.

1.5 Variables e indicadores

1.5.1 Variables:
e Corriente

e Voltaje

e Distancia

1.5.2 Indicadores:

Corriente: Parametro Eléctrico en unidades de Amperios [A] utilizada para controlar

la fuerza magnética en el electro iman.

Voltaje: Parametro Eléctrico en unidades de voltios [V] utilizado para medir la
diferencia de potencial en el circuito eléctrico de fuerza como sefial de entrada al

modulo de adquisicion de datos.

Distancia: Parametro de retroalimentacion, lectura que define la longitud [mm] desde

la base del electro imén hasta la parte superior del objeto a levitar.



1.6 Metodologia

Para el desarrollo del sistema de levitacion electromagnético se han usado los

siguientes métodos, técnicas e instrumentacion:

1.6.1 Métodos.

1.6.1.1 Método Deductivo:

El método deductivo nos permite tener un enfoque general de los temas que conllevan
el desarrollo de este proyecto, relacionandolo con los conocimientos adquiridos en el

transcurso de la carrera de Ingenieria Electronica.

1.6.1.2 Método Inductivo:

Se utiliza el método inductivo para partir de los principios del comportamiento de la
fuerza magnética, lo que conlleva a un analisis mas amplio debido a la no linealidad

que provoca en el sistema de levitacion.

1.6.2 Técnicas.

1.6.2.1 Técnicas matematicas:

Debido al comportamiento no lineal del sistema de levitacion, se utiliza técnicas
matematicas de Taylor para linealizar la ecuacion que gobierna al sistema de

levitacion.

1.6.2.2 Técnica de localizacion de raices:

Para el andlisis de estabilidad del sistema se utiliza la técnica de control clasico.

1.6.3 Instrumentos.

1.6.3.1 Instrumento de Investigacion:

Para el instrumento de investigacion se utiliza como guia el libro de FEEDBACK
CONTROL OF DYNAMIC SYSTEMS, Sexta Edicion, autor Gene F. Franklin, D.

Powell, Abbas Emami-Naeini.



1.7 Poblacion y muestra

1.7.1 Poblacion

Para el desarrollo de la aplicacién del levitador electromagnético se toma como
poblacion a todos los estudiantes de la carrera de Ingenieria electrénica de la

Universidad Politécnica Salesiana.

1.7.2 Muestra

Para el desarrollo de la aplicacion del levitador electromagnético se toma como
muestra a los estudiantes que cursan la materia de Teoria de Control y hacen uso del

laboratorio.

1.8 Descripcion de la propuesta

Este proyecto se trata del disefio e implementacion de un levitador electromagnético
basado en un control PID utilizando Labview y como herramienta de adquisicion de
datos la tarjeta 6009.

Para la implementacion de la aplicacion se utiliza Labview Edicion Estudiantil donde
se realiza el programa y la interfaz para la interaccion dindmica entre el usuario y la
aplicacién, un electroiman con una bobina tipo solenoide y un ndcleo de acero con
bajo contenido de carbon envuelto con alambre de cobre esmaltado, foto resistencia
para detectar la posicion del objeto a levitar, componentes eléctricos, electronicos y
elementos necesarios para la construccién del médulo. Adicional se proporcionan 5

practicas para el desarrollo de

1.8.1 Beneficiarios

El presente trabajo de titulacién se dirige a los estudiantes de la carrera de ingenieria

electronica de la Universidad Politécnica Salesiana.

1.8.2 Impacto

Se brinda al estudiante una visién préactica y sencilla de un control no lineal por medio
de una aplicacion real, de manera que el estudiante observa de forma didactica
conceptos tedricos despertando la curiosidad por experimentar con estos.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Jordan (2010) indica que en 1800, el Italiano Alessandro Volta fue el inventor de la
pila eléctrica y es donde tuvo su origen el electromagnetismo pero veinte afios mas
tarde el fisico danés Hans Christian Oersted descubri6 el campo magnético empujando
en forma accidental una brdjula que se encontraba bajo un alambre conectado a una
pila, el cual conducia una corriente eléctrica continua, observando como la aguja
realizaba un giro de 90° para colocarse perpendicularmente al alambre, obteniendo
como resultado que ademas de conducir electricidad, generaba a su alrededor una
fuerza parecida a la de un iman. Posteriormente, el cientifico francés André Marie
Ampere (1775-1836) descubri6 que el campo magnético se intensificaba al enrollar el
alambre conductor en forma de bobina. Luego de esto, el profesor estadounidense,
Joseph Henry realiza el descubrimiento de los motores eléctricos y en 1821 se

construyé el primer motor experimental por medio del fisico Michael Faraday.

2.2 Fundamentacion Tebrica.

2.2.1 Principios y teoria del electromagnetismo

Jordan (2010) indica que el electromagnetismo describe fendmenos fisicos
macroscopicos en los cuales intervienen las particulas cargadas con campos eléctricos

y magnéticos, éstos se dividen en:
Electroestatica. Es el estudio de las intervenciones entre cargas en reposo.

Electrodinamica. Es el estudio de las interacciones entre cargas en movimiento y la

radiacion.

La teoria del electromagnetismo es basada en la Fuerza de Lorentz y en las ecuaciones
de Maxwell, esta es una teoria de campos que se considera el mayor logro de la Fisica
del siglo 19; es decir, las explicaciones y predicciones que provee se basan en
magnitudes fisicas vectoriales o tensoriales dependientes de la posicion en el espacio

y del tiempo.



Las aplicaciones en la que se puede encontrar los principios electromagnéticos son las
microondas, antenas, maquinas eléctricas, comunicaciones por satélite,
bioelectromagnetismo, plasmas, investigacion nuclear, la fibra Optica, la interferencia
y la compatibilidad electromagnéticas, la conversion de energia electromecéanica, la

meteorologia por radar y la observacién remota.

2.2.2 Electroiman.

“Se denomina electroiman al dispositivo U objeto que tiene la propiedad de adquirir
propiedades magnéticas cuando su bobina es atravesada por una corriente eléctrica
(...) transforma, de manera sencilla y eficaz para esto la energia eléctrica se convierte

en mecanica” (Pulido, 2010)
Pulido (2010) explica que:

El tratamiento de los imanes naturales y los electroimanes es similar, unos
tienen propiedades magnéticas permanentes (los imanes naturales) y los
otros estas propiedades la adquieren en tanto esté circulando una corriente
eléctrica por su bobina, pero una vez que los dos tienen propiedades
magnéticas, su comportamiento y el tratamiento que hay que darles es el

mismo (lineas de fuerza, polos, direccidon del campo magnético, etc.).

Con respecto a la electricidad se produce magnetismo en un electroiman cuando
transporta corriente por las espiras de alambre envuelto en el nucleo magnético
(Harper, 2004).

Fink , Beaty, & Carroll (1981) indica que los electroimanes son imanes que tienen
cualidades magnéticas solo cuando hay fuerza magnetizante producida por una

corriente eléctrica.
Las dos partes mas importantes de un electroiman son:

Circuito eléctrico: El circuito eléctrico se encuentra formado Unicamente por la

bobina.

Circuito magnético: El circuito magnético se encuentra formado por la chapa
magnética, la cual se compone de una parte fija y una parte movil. Véase a

continuacion en la figura 2.1:



bobina —

Figura 2.1 Partes de un Electroiman. El electroiman estd compuesto por un circuito

eléctrico y un circuito magnético.

2.2.3 Teoria de Control

Lira Pérez & Nufiez Gutiérrez (s.f.) indica que en su forma mas bésica nos indica que
un sistema de control con retroalimentacion negativa puede ser representado bajo el

esquema mostrado en la siguiente figura 2.2.

R—+.®_. G. | G 5C

Controlador Planta

Figura 2.2 Sistema de la planta. Se observa la forma basica de un sistema de control

con retroalimentacion negativa. Por (Lira Pérez & Nufiez Gutiérrez, s.f.)

G es la funcion que caracteriza la planta. G(s) es la funcion del controlador (en nuestro
caso serd un PID), y H es la funcién de retroalimentacién (en nuestro caso sera la

ganancia del sensor de foto resistencia).

., . c _ GG
La funcién de transferencia de lazo cerrado es - = ¢ /(1 + G.GH) y los polos de

lazo cerrado son las raices de la ecuacion caracteristica 1 + G.GH = 0.



El lugar de las raices muestra como esos polos se mueven en el plano “s”. Si los polos
estan en el lado derecho estos son inestables y deben ser estabilizados. Polos en el lado

izquierdo son estables y no requieren compensacion.

2.2.4 Root Locus, método de localizacion de raices

Lira Pérez & Nufiez Gutiérrez (s.f.) indica que los polos de lazo cerrado son las raices
de la ecuacion caracteristica 1 + G.GH = 0.

Se puede interpretar como que ambos lados son vectores en el plano s.

El vector -1 es un vector del origen al punto -1 en el eje real negativo. Este vector tiene
una longitud o magnitud unitaria y un angulo de fase que es un mdaltiplo impar de
+180°, 6 +£(2i + 1)180°, donde i es un entero. Por lo tanto, los polos de lazo cerrado
son los valores de s para los cuales el vector G.GH tiene una longitud unitaria y un

angulo de fase de +(2i + 1)180°. Asumiendo que K es positiva.

. AA, .. Ap
magnitud (G.GH) = Km
fase (G.GH) = o¢;+ -+ +Xy— By — - — Bp

Por lo tanto, los polos de lazo cerrado son los valores de s que satisfacen las siguientes

condiciones:

1. Condicién de angulo:
fase (G.GH) = o¢;+ -+ + ¢, — By — - — By, = +(2i + 1)180°

2. Condicién de magnitud:

, A .. Ap B, ...B,

magnitud (G.GH) = K———=10K=——

B; ...B, A LA
El lugar de las raices se construye solo a partir de la condicién de angulo, como el
lugar de todos los puntos s para los cuales la suma de los angulos de los vectores a; de
todos los ceros de lazo abierto a s, menos la suma de los angulos de los vectores S, de

todos los polos de lazo abierto a s es igual a un multiplo impar de +(2i + 1)180°
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Después de que el lugar de las raices se ha construido, la condicion de magnitud
muestra que el valor de K para el cual un polo de lazo cerrado seré localizado en un
punto dado s, sera igual al producto de las longitudes de los vectores A; de todos los

ceros de lazo abierto a s.

2.2.5 Controlador PID.

Ortiz, y otros (2014) indica que un controlador PID es un control con
retroalimentacion que calcula el error entre un valor medido y el valor que se quiere
obtener, para aplicar una accién correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de
calculo del controlador PID se da en tres parametros distintos: Proporcional, Integral
y Derivativo.

Aporte Proporcional: indica que el aporte proporcional consiste en el producto entre
la sefial de error y la constante proporcional para lograr que el error en estado estable
se aproxime a cero, ver en la figura 2.3. En el aporte proporcional se presenta la forma

matematica y la implementacion del controlador Proporcional de la siguiente manera:

Pogr = kpe(t)

2 [ P S e
T "W = F—t—1F % K0
1k0 = — e A A ety + >._ e et A A
“AAA— *// -
1k0
‘l 1k0 J L VA
L AAA— 4 —Ah
50k0
Key=A 50 %

Figura 2.3 Implementacion del controlador Proporcional. Se observa la simulacion
del aporte Proporcional mediante amplificadores operacionales. Por Ortiz, y otros,
2014.

Aporte Integral: indica que el aporte Integral es el parametro que elimina el error de
estado estable, éste actia cuando existe alguna desviacion entre la variable y el punto
de trabajo deseado, integrando esta derivacion en el tiempo y sumandola a la accién
proporcional. El error es integrado, lo cual tiene la funcion de promediarlo o sumarlo
por un periodo determinado para luego el valor resultante multiplicarlo con la

constante k; .
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A continuacidn se observa la forma matemaética y en la figura 2.4 la implementacion

del controlador Integral.

t
Ieq = kif e(t)dt
0

50k0
1k0 Key=A 50 %
VWA——AAA— \
A i >_—\: -
LI ——; VVA—
100k
Aty 100k0 2 |
- - e TATA T 5 _' I_ i
_I-_—i;/ 10pF

Figura 2.4 Implementacion del Controlador Integral. Se observa la simulacién del

aporte Integral mediante amplificadores operacionales. Por Ortiz, y otros, 2014

Aporte Derivador: indica que la funcién de actuacién del derivador es corregir el error
de la manera més rapida posible para evitar que el error incremente. Por esta razon si
la ganancia del término derivacion es alta se obtiene un proceso inestable y si la

ganancia del término derivacion es muy pequefio el proceso es oscilante.

Por consiguiente se muestra la forma matematica del aporte derivativo y la

implementacion del Controlador Derivativo en la figura 2.5.

de
Dsqr = kdE

—AA—1—AAA _J__’ + -
L . />——j\ k0

— . A
> L L =%
_l_ = 10pF

Figura 2.5 Implementacién del Controlador Derivativo. Se observa la simulacién del

aporte Derivativo mediante amplificadores operacionales. Por Ortiz, y otros, 2014.
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2.2.6 EIPID Lead-Lag VI

Instruments (s.f) indica que un PID Lead Lag VI implementa un controlador PID con
una funcidn de avance / retardo y éste se lo utiliza como un compensador dindmico en

los esquemas de control anticipativo.

iFpLt [FID_] autpLt
tuning parameters WE‘f
output range mg_l_ - dt out [z)

dt [z] :

reinitialize? [F] - ;

Figura 2.6 PID Lead Lag VI. llustracion de las entradas y salidas un bloque PID lead
lag.

Instruments (s.f) a continuacion indica el significado de cada parametro:

* input especifica el valor de entrada.

» tuning parameters especifica los parametros de ajuste.

= gain especifica la ganancia DC. El valor predeterminado es 1. Ajuste la ganancia
a un valor negativo produce un amplificador inversor con un turno adicional de
fase de 180 grados.

= lag time especifica el retardo de fase en cuestion de minutos. Un valor de cero
desactiva el retardo.

= lead time especifica el adelanto de fase en cuestion de minutos. Un valor de cero
desactiva el plomo. Los grandes valores de tiempo de plomo podrian dar lugar a
una oscilacién natural de la salida.

= output range de salida especifica el rango al que coaccionar a la salida de control.
El rango predeterminado es de -100 a 100, lo que corresponde a los valores
especificados en términos de porcentaje de la escala total.

= output high especifica el valor maximo de la salida del controlador. El valor
predeterminado es 100.

= output low especifica el valor minimo de la salida del controlador. EI valor
predeterminado es -100.

= output devuelve la salida de control del algoritmo PID que se aplica al proceso
controlado.
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2.2.7 Adquisicion de datos

Se conoce como Adquisicion de datos (DAQ) al proceso de medir un fenémeno fisico
0 eléctrico como el voltaje, corriente temperatura presion o sonido a través de una PC.

Instruments (s.f).

M EEE
: £ 138
Proceso / Unidad  Sensoresy Sistema DAQ Software de Desarrollo
Bajo Prueba Actuadores y Aplicacion

Parametros Fisicos Senales Adquisicion de Datos Graphical System Design

Temperatura Eléctricas
- Presion
- Velocidad
- Posicion
- Vibracion
- efc..

Figura 2.7 Esquema general de adquisicion de datos. Ejemplos de equipos /

dispositivos que se usan en un sistema de Adquisicion de Datos. Por Instruments (s.f)

2.2.7.1 Funcionamiento

Un sistema de Adquisicion de datos basicamente estd conformado por sensores,
hardware de medidas DAQ y una PC con software programable. Este sistema
aprovecha la potencia del procesamiento, la productividad, la visualizacion y las
habilidades de conectividad de las PCs estandares en la industria proporcionando una
solucion de medidas mas potente, flexible y rentable, en comparacion con los sistemas
de medidas tradicionales. Esta relacion se puede apreciar en la siguiente figura 2.10.

Instruments (s.f)

Figura 2.8 Diagrama de conexiones. Se observa en la figura las conexiones basicas de

los componentes de un sistema de Adquisicion de datos. Por Instruments, (s.f.)
14



Sensores: el sensor también conocido como transductor es el encargado de convertir
un fendmeno fisico en una sefial eléctrica que se puede medir, la salida eléctrica del
sensor puede ser en voltaje, corriente o resistencia dependiendo del tipo de sensor que

se seleccione.

Dispositivos y tarjetas DAQ: El Hardware DAQ actiia como la interfaz entre una PC
y sefiales del mundo exterior. La funcion primordial es digitalizar sefiales analégicas
entrantes para que una PC pueda interpretarlas, si la DAQ es usada para medir una
sefial tiene tres componentes esenciales que son: circuito de acondicionamiento de

sefiales, convertidor analdgico-digital (ADC) y un bus de PC.

PC y software: La funcién de una PC en un sistema DAQ es controlar la operacion
del dispositivo DAQ y se usa para procesar, visualizar y almacenar datos de medida.
Para el uso de una PC es importante saber que segun la aplicacion que utiliza el usuario

es el tipo de PC.

2.2.8 Foto resistencia

Ingeniatic. (s.f.) explica que la foto resistencia o LDR por sus siglas en inglés luz
dependent resistor pertenece al grupo de los fotoeléctricos debido una cola obedecen
al cambio de intensidad de luz y generalmente utilizan una fuente de luz led. Realmente
la foto resistencia es una resistencia que varia su valor dependiendo de la cantidad de
luz que ilumine, en especial, disminuye su valor al estar expuesto a la intensidad de
luz incidente, el valor de la resistencia cuando incide la luz puede variar entre 1Kk,
1000ohm hasta 50 ohmios y es bastante alto cuando estda en oscuridad
aproximadamente 50k. La foto resistencia consta de una célula o celda y dos pastillas.
Su cuerpo esta compuesto por sulfuro de cadmio un material semiconductor que hace

variar la resistencia dependiendo de la incidencia de luz en el mismo.

Figura 2.9 Foto resistencia. Modelo fisico de una foto resistencia. Por Ingeniatic,( s.f.)
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CAPITULO I11. DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1 Introduccion al Desarrollo.

El presente desarrollo abarca una serie de resultados obtenidos durante el proceso de
construccion del sistema de levitacion, el modelado matematico del sistema de
levitacion plantea un método tedrico experimental para hallar la funcion de

transferencia del sistema.

En todo sistema de control existe una estructura estandar. Esta estructura, en general,

consiste de:

a. El sistema que se controla, generalmente denominado planta y que se expresa a
través de G(s). En este caso, esta planta es el sistema Electroiman/Sensor de
Posicion foto resistencia.

b. EI Controlador, que en este caso es el PID lead lag, es el elemento que ayuda a
estabilizar la planta G(s) que es siempre de naturaleza no lineal.

c. Finalmente, todo esta enlazado en un lazo cerrado con retroalimentacién negativa.

d. Es estandar definir a la entrada como R(s) y la salida como Y(s).

e. S(s) es la funcidn de transferencia que va desde la salida Y(s) y que retroalimenta
negativamente al sistema. En general esta funcién es independiente de la
frecuencia y asumida como una amplificacion constante.

f.  F(s) es la funcion de transferencia asociada con la entrada R(s). En general esta
funcién es también independiente de la frecuencia y asumida como una

amplificacion constante.

Para poder realizar el control del sistema de levitacion electromagnético, es necesario

lograr los siguientes pasos:

a. Modelar la planta G(s) representada por la combinacion del Electroiman y el
Sensor de Posicion Foto resistivo. Este modelado es complejo debido a la no-
linealidad del mismo. En las proximas secciones se utiliza un metodo de
linealizacion matematico y un método teodrico experimental de modelado.

b. El sistema de control C(s) es un PID cuyos pardmetros son derivados a través de

la herramienta de localizacion de raices, ver figura 3.1.
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r—= F(s) C(s) Gis) -y

S(s)

Figura 3.1 Diagrama general. Diagrama de Bloques estandar del sistema de control

retroalimentando negativamente.

3.2 Implementacion

El proceso de levitacion se logra creando una fuerza opuesta e igual al de la gravedad

generada por un campo magnético de un electroiman.

Este Electroimén es disefiado utilizando alambre de cobre esmaltado y acero con bajo
contenido de carbon en las proporciones y cantidades adecuadas para crear un campo
magnético lo suficientemente fuerte para levantar el peso del objeto a levitarse. Para

mas informacion revisar la seccion de “Disefio y Construccion del Electroiman.”.
El sistema de levitacion consta de 3 partes principales:

1) Un sistema de control que es implementado utilizando una DAQ.
2) Un Electroiméan
3) Un sistema de adaptacion electronica que va desde el DAQ hasta el electroiman,

ver figura 3.2.

ADAPTACION
ELECTRONICA
O
Ao u g vt
+| o
FUINTE DC™5 SISTEMA OF HLICTROMAN
r CONTROL
R Q
AN 1~
Vs
DAQ r—_
ns

Figura 3.2 Secciones del circuito. Se muestra la union del sistema de control,

adaptacion electronica en general y el electroiman.
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3.3 Ecuaciones magnéticas.

Partiendo de la cantidad de trabajo por unidad de tiempo.

P = d_W
dt
El trabajo se puede expresar en:
dW = Pdt
Como:
P=VxI
dW =VIdt

deszIdt

W = [VIidt (ECUACION 1)

El voltaje segln Faraday es:
v =2 ; Donde A link magnético (ECUACION 2)

Uniendo ECUACION 1y 2:

dA
W=fVIdt=f—Idt=fId7\
dt

W =[I1dx (ECUACION 3)
Dado que para circuitos magnéticos:
A= No ; Donde ¢ es el flujo magnético (ECUACION 4)

F=NI ; Donde F es la fuerza magneto-motiva y N el nimero de espiras
(ECUACION 5)

Uniendo ECUACION 3, 4y 5:
18



W=[ldc= [TdN$) = [ d
W=[Fdp (ECUACION 6)

Si se desea mantener constante la fuerza magneto-motiva (F), la ECUACION 6 se

puede expresar como:
W = [¢dF (ECUACION7)

En un circuito magnético:

; Donde R es la reluctancia del circuito (ECUACION 8)

~| =

¢ =
R = X

T ud

Donde x es la distancia del espacio entre el nicleo y el objeto.

F

¢ = —=— (ECUACION 10)

X
uA

En el sistema de levitacion, la corriente (1) puede ser controlada usando la ECUACION
7y 10.

F uA uAF?
W=JTdF=—FdF=—
= X 2x
u
B uAF?
2
La fuerza del sistema es:
_aw _ uAF? -1, uAF
T dx 2 (xz_ 2x2
2 .
F = — - (ECUACION 12)
Usando ECUACION 12y 5:
_ _ ua 2
F=——5(ND
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3.4 Linealizacion.

El proceso de creacion de una fuerza magnética que contrarreste la gravedad es no-

lineal, es decir, no se cumplen las condiciones para un sistema lineal.

Se define el diagrama de cuerpo libre de un objeto metélico siendo levitado por un
electroiméan. Véase la siguiente Figura 3.3, para observar los componentes y las

fuerzas que acttan en el sistema de levitacion.

ACTUADOR

— D X
| Y
| e >
| conTROL w || +*—
EMISOR | L - >
s § .
> \ . ~
| —f "Fmag
» 4
' roTo
_/ DETECTOR
mg

Figura 3.3 Diagrama de cuerpo libre. Descripcion de coordenadas generales.
Las ecuaciones de movimiento Newtonianas indican lo siguiente:
Peso — Fmagnetica = ma

La F magnética esta relacionada con la corriente que pasa por el inductor (i) y la

distancia del objeto metalico al electroiman (x).

)
i
Fmagnetica = K (;) ;donde K es una constante cualquiera
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Por lo que Newton nos dice que:
mg — Fmagnetica = ma

d?x

mF =mg — Fmagnetica ECUACION A

Como se puede observar, F magnética, no cumple con las condiciones de linealidad ya
que es proporcional al cuadrado de la corriente sobre el cuadrado de la distancia. Por
este motivo las transformadas de Laplace no son aplicables en esta ecuacion. Sin
embargo, podemos hacer uso de herramientas matematicas para poder eliminar esta

relacion cuadrética y llegar a una relacién como la que se muestra abajo:
Fmagnetica = AXi+ B X x; donde Ay B son constantes. FORMA A

Para obtener la relacion lineal mostrada anteriormente se utilizan series de Taylor de

variables mdltiples.

La aplicacion de Taylor demanda la definicidén de un punto de equilibrio que en este
caso es (igq,Xeq)- EN ese nivel de corriente i y distancia x se dice que la funcion
Fmagnética es igual al peso mg. Este punto, hablando en términos de control, es el
setpoint, pero geométricamente este punto es cualquier punto x alejado del electroiman
donde el sistema esté en equilibrio.

Como un tema que vale mencionar, el punto geométrico donde x=0 (es decir, justo en
la superficie del electroiman) no se debe considerar como punto de equilibrio (x.,no
€S Cero) ya que no es una posicion en la que el objeto levite sino que mas bien seria

una posicion en donde el objeto esta pegado contra el electroiman.

El punto de equilibrio lleva a redefinir las variables (i,x) hacia un nuevo sistema de

coordenadas definidas por:
[ =lgq+Ai, X =2xpq+Ax ECUACION B

Aplicando estas nuevas coordenadas a la Ecuacion Ay usando Taylor a la Fmagnética
para linealizar y cambiar al mismo tiempo de coordenadas, tenemos la siguiente

ecuacion:
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d?(xeq + AX)
m—

102 = mg — Taylor[Fmagnetica] ECUACION C

Utilizando Taylor a la ecuacion se obtiene el punto de equilibrio:

Taylor[Fmagnetica]
B leq., O0Fmagnetica o
- K(xeq) + i |(ieq,xeq) (l leQ)
dFmagnetica
ox |(ieq,xeq) (x - xEQ)

+ terminos de mayor orden que son descartados

. 2Kieq ..
Taylor[Fmagnetical = mg + — (i —ieq) —
Xeq Xeq

2Kiyg
3 (x - xeq)

Observar lo siguiente en la ultima ecuacion:

1)

2)

3)

, . i . .
El término K (xe—q)2 tiene un valor especial, es exactamente el peso mg. Esto es
eq

debido a que el punto de equilibrio por necesidad debe ser igual al peso del cuerpo
levitado.

Los términos (i — ieq) Y (X — x,q) son sustituidos por Ai y Ax respectivamente de
acuerdo a la Ecuacion B que representan un cambio de coordenadas.

Recordar que los valores (i.q, x.q) Son solo valores en Amperios o mm que
producen equilibrio en el sistema. Por lo tanto, a pesar que son términos que

cambian, son valores numéricos.

La ecuacion ahora es:

, 2Kioq . 2Ki
Taylor[Fmagnetica] = mg + = (AD) —
Xeq Xeq

2 (Ax)

Se puede reinsertar esta serie de Taylor en la Ecuacion C, por lo que ahora se tiene:

2Ki,q

d?(xeq + AX) 2Kieq
m 102 mg — [mg + Yoo (AD) Yo

(Ax)]

Se observa que:
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d?(xeq + AX)  d?(Ax) ,
= ya que la derivada de la constante x4 es cero

dt? -~ dt?
2Kigq _
xeqz =A yaque (xeq, Leq) son constantes
2Kieq ,
“ B ya que (xoq, ieq) SON constantes

Finalmente, la ecuacion linealizada en el punto de equilibrio es:

d?(Ax 2Ki
mgzmg—m eq (Ai) + eq (Ax)
dt? Xeq®

d?(Ax) leeq

= (a) + e" (Ax)
dt? Xeq®
d2(Ax) _ 2Ki,,
o A(Ai) + B(Ax); donde A = — r? yB

2Ki
= ——1 sequn FORMA A
X
eq

Para facilidad de interpretacion de la Ultima ecuacion que contiene las nuevas

coordenadas Ai y Ax se tiene la siguiente figura 3.4.

ACTUADOR
—— X L X
| _’jq
_—
| CONTROL \
| L — R ——=
[ — 3
ad \ —
—/ Fmag
k) u \
Xeq,leq e
! roTO
; DETECTOR
& Ax, Ai
mg

Figura 3.4 Diagrama en punto de equilibrio. Se cambia la referencia a un punto de
equilibrio.
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Como se aprecia en la figura 3.4, la nueva ecuacion linealizada ha pasado de un eje de
coordenadas x que empezaba en el electroiman hacia un nuevo eje de coordenadas que
esta centrado en el punto de equilibrio (i, x.4) con las nuevas coordenadas (Ax, Ai).
Ay B son constantes. Entiéndase que a pesar de que se habla de coordenadas, no
necesariamente representan un lugar geométrico (x obviamente es una representacion

geomeétrica, pero i es un valor de sistema) sino un valor del sistema en sus totalidad.

3.5 Modelado del Sistema.

Se procede a construir bloques para obtener una planta G(s) que represente a la planta.
De la linealizacion se dedujo la siguiente formula:

2
% = A(Ai) + B(Ax)

Esta formula representa las fuerzas que actuan sobre nuestro objeto a levitar por lo que

se puede escribir de la siguiente manera:

d?(Ax)
dt2

= Fneta = A(Ai) + B(Ax)

Aplicando Laplace se obtiene lo siguiente
ms2AX(s) — sAx(0) — Ax'(0) = Fneta(s)

El término Ax(0) es cero porque representa la posicion inicial de la masa m que en
estado de equilibrio empieza en el punto cero. El término Ax'(0) también es cero
porque representa la velocidad inicial de la masa m (el sistema esta estatico al

empezar). Dadas estas condiciones se tiene:
ms?AX(s) = Fneta(s)

AX(s) = ! ECUACION(1
Fneta(s) ms? (1)

Se observa que:

Fneta = A X AI(s) + B x AX(s) ECUACION(2)
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ECUACION (2) ya esta en una forma lineal que es utilizable bajo el concepto de lazos
de control. Se procede a hacer un cambio de nomenclatura y se lleva la ECUACION

(1) y ECUACION (2) a una forma de lazo de control como se muestra en la figura 3.5.

Nota: Se usa la terminologia X(s) en lugar de AX(s) Unicamente porque el software

de edicion de bloques no permite el uso del simbolo A.

Figura 3.5 Lazo de control cerrado. Se observa en el sistema de control la ecuacion

de fuerza linealizada.

Recordar que la fuente DC, la cual se nombra como u(t) en dominio de tiempo y U(s)
en frecuencia, es controlada por medio de un BJT que funciona en zona lineal
permitiendo que el electroiman aumente y disminuya su fuerza; es decir que su salida

es la corriente i(t) y se llama IL(t).

El electroiman al ser un inductor con resistencia propia y una resistencia en serie Rs
se comporta como un sistema R-L en serie. El sistema R-L en serie, ver figura 3.6 se
conoce en teoria de control y se sabe que su funcion de transferencia es de primer

orden y de la siguiente forma.

u(s) K-LR

To.s+1

Transfer Fcn

Figura 3.6 Funcion de transferencia de un sistema L-R en serie. llustracion de la

funcién de transferencia en lazo abierto.
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Los valores de Kir y t, son calculados experimentalmente en la seccion de “Método
experimental para obtencion de constantes”. El sensor foto resistivo puede ser
modelado como un voltaje de salida que llamaremos V,(t) que es proporcional a la
distancia entre el electroiman y la masa m. Esto puede ser llevado a una funcién de

transferencia de la siguiente manera, ver figura 3.7

As VX(s

Figura 3.7 Diagrama en lazo abierto del sensor. llustracion de la funcion de

transferencia de la foto resistencia.

Poniendo las 3 funciones de transferencia que generadas se observa que la funcion de

transferencia completa de la planta G(s), ver figura 3.8.

s K-LR

Tos+1

Transtes Fen

Figura 3.8 Funcion de transferencia de la planta G(s) completa. Se compacta las 3

funciones de transferencia obtenidas para obtener la planta.

Se puede observar que el sistema tiene como entrada el voltaje analogo que se llama
U(s) y que su salida final es VX(s) el cual es un voltaje que representa la posicion de

la masa m. VX(s) es una entrada analogica hacia DAQ.

Reduciendo la expresion:

VX(s) Klr
U(s) (r0><s+1

) (Kx)

)(KF)(
1

(nwl 3 U’Nl 3

+ ( Ko)

m
VX(s)  KfKxKlr 52

U(s) (t,xs+1) s2+mKo
sz

)
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Se puede observar que la funcion de la planta G(s) es:

G(s) = VX(s) m

— 2 = KKK
U(s) TR (s2 4 mK,) (1,5 + 1)

Donde, haciendo una sustitucion final, tenemos G(s) en forma polar y polinomica:

K

(s3 +i—+mKos+
o

mkK,
7, )

Donde K;orq1 = KrK Kipm
Teniendo G(s) se puede notar lo siguiente:

El par de polos (s? + mK,) tiene raices reales (esto debido a que Ko es un valor

negativo) y estan dadas por s; , = \/—m * —K, = +\/mK, .

Uno de esos polos esta en el lado positivo del plano de localizacién de raices lo que
indica que ese polo es INESTABLE.

El polo (z,s + 1) es tambien de una raiz real y esta localizado en el lado izquierdo del

.. 1 . . .
plano en la posicion s = —— . Este polo esta extremadamente alejado a la izquierda

To
del eje y debido a que el valor de 7, esta en el orden de los nano. Este polo esta muy
alejado de las raices principales que manejan la dinamica del sistema por lo que es

posible ignorar este polo.

3.6 Estabilidad del sistema de levitacion.

Como ya se ha determinado que el sistema es inestable, se procede a utilizar un
controlador para estabilizarlo pudiendo asi lograr levitar el objeto deseado. Se muestra

en la figura 3.9 la ubicacidn de controlador PID en el lazo de control.

Existen multiples combinaciones de polos reales o imaginarios y con zeros reales o
imaginarios. Para encontrar los valores eficientes de las ganancias que son necesarios

para el controlador se procede a utilizar la herramienta root-locus de Matlab.
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| KR

| Tos-1

BY, e —
PO Controber Transtes Fen

Figura 3.9 Sistema compensador. Diagrama de la planta con compensador.

Del analisis se sabe que (t,s+ 1) representa un polo estable que esta
significativamente alejado del origen, por lo que se puede omitir este polo sin afectar
a la funcidn de transferencia. Se observa el polo que se encuentra en el lado derecho

del eje imaginario, ese es el polo inestable que se intenta estabilizar con el controlador.

Se utiliza la herramienta “Control and Estimation Tool Manager de Matlab™ para
estimar el valor de los polos y ceros que hacen que el sistema sea estable, ver figura
3.10.

Figura 3.10 “Control and Estimation Tool Manager de Matlab”. Con la herramienta

establecida se obtienen los posibles valores de estabilizacion.

Mover los ceros y el polo del compensador de tal forma que se adapte a las condiciones

del sistema., ver figura 3.11

Hallar la mejor posicion de los polos y ceros, entonces:
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(140.033+5)
(140.0033+*5)

C(s) = 0.2016 x

Figura 3.11 Root Locus de lazo cerrado con valores de PID. Gréafico de los ceros y

polos de la funcion de transferencia completa.

Se puede observar las caracteristicas del sistema en el dominio del tiempo.
Se obtiene entonces:

El sistema de estabiliza en 0,8 segundos

Los valores de PID son tal que no permiten un “overshoot” mayor al 50%.

El tiempo de respuesta es suave y sin aceleraciones lo cual permite tener una transicion

sin movimientos torpes de la masa m, ver figura 3.12

[ 71 Foomr o S35 D Tk -

Figura 3.12 Grafico de pardmetros del sistema de control. Visualizacion de los

parametros en la respuesta STEP de lazo cerrado.

Finalmente, se establece el lazo de control cerrado completo que contiene la planta

G(s) y el controlador C(s), ver figura 3.13
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Figura 3.13 Bloque controlador C(s) y planta G(s). llustracion del diagrama del

sistema de control estable.

3.7 Método experimental para la obtencion de constantes.

Procedimiento para obtencion de constante K.

La constante Ky es una ganancia que relaciona el voltaje de la salida de la tarjeta de
adquisicion de datos en unidades de voltios sobre la corriente en el inductor en

unidades de amperios.
Se debe seguir el siguiente procedimiento:

e Inyectar al circuito, distintos valores de voltajes.
e Tomar el valor del de corriente del inductor por medio de la medicion de la entrada

analoga AlO.

_ Vs
Rs

IL : Rs=0,47Q

e Llenar una tabla de datos con las mediciones tomadas.

Tablal

Tabla de datos obtenida para la constante Ky

KLR
ulvl 1Al
0 0
1 0,3
2 0,96
3 1,16

Nota: Datos adquiridos para la obtencién de la constante Ky relacionando el voltaje de

la salida de la tarjeta de adquisicion de datos sobre la corriente.
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e Mostrar grafico con linea de tendencia, que muestre el R cuadrado coeficiente de
determinacion estadistica para cada tabla expuesta.

s Krl
9
1 [ T
BTy =0414x-0,016
0 & R?=0,9596
0 1 2 3
-0,5

u V]
Figura 3.14: Grafico de constante k,;. Se observa la pendiente de la ecuacion con su

determinado valor de k,;.

e Seobtiene la constante Krl=0,414 que representa la pendiente de la ecuacion lineal
resultante de los datos tomados.

Procedimiento para obtencién de constante TO.

La constante To s una constante en unidades de tiempo que mide el tiempo que demora

la onda en elevarse hasta el 63% de su estabilizacion.

Se toma el valor de To midiendo el valor del voltaje del electroiman para un tren de

pulsos simulado con el objetivo de verificar el tiempo de respuesta de la sefial.

Figura 3.15 Medicion de la constante To con osciloscopio. Medicion de To para la
determinacion del tiempo que demora la onda en elevarse hasta el 63% de su

estabilizacion.
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Para medir el To de las sefiales a distintas frecuencias debemos usar un osciloscopio.

Véase figura 3.15.

El valor de To resultante de la medicion es 320 nano segundos.

Procedimiento para obtencién de constante kf.

La constante Kt es una ganancia que relaciona la corriente del electroiman en unidades
de amperios [A] sobre la fuerza del electroiman en unidades de Newton [N] medida

con diferentes masas.

e Se coloca el objeto en una posicion fija cercana a la zona de levitacion.

e Seinyecta de forma incremental valores de corriente al electroiman.

e Setoma el dato de corriente que logra que el objeto con esta masa se eleve.
e Repetir el procedimiento para distintas masas.

e Llenar la respectiva tabla.

Tabla2

Tabla de datos obtenida para la constante Kf.

Kf
i [A] f [N] m([Kg]
0,6 0,027468 | 0,003
0,69 0,033354 (0,003 |
0,77 0,036297 | 0,004
2,07 0,059841 | 0,006

Nota: Datos adquiridos para la obtencién de la constante Kf. Relaciona la corriente del

electroiman sobre la fuerza del electroiman.

Mostrar grafico con linea de tendencia, que muestre el R cuadrado coeficiente de

determinacion estadistica para cada tabla expuesta.

Se obtiene la constante Kf=0,0202 que representa la pendiente de la ecuacion lineal

resultante de los datos tomados. Véase figura 3.16.
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Kf

0,08
_ 006 |y=0,0202x+0,0184
2 004 R?=0,9733
0,02
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
[ [A]

Figura 3.16 Grafico de constante k¢. Se observa la pendiente de la ecuacion con su

determinado valor de k.

Procedimiento para obtencion de constante ko.

La constante Ko es una ganancia que relaciona la posicion del objeto sobre la fuerza

del electroiméan siendo los objetos con distintas masas.

Fijar la base de la estructura movil de tal forma que el objeto esté en el centro del

electroiman.

e Colocamos un voltaje fijo de 1,8 a la salida de la tarjeta de adquisicién de datos.

e Elevar incrementalmente la posicién del objeto hasta que este se eleve al
electroiman.

e Tomar el dato de medicidn de posicion del objeto en el cual este eleve al electo

iman.

e Tomar puntos de medicion para obtener la respectiva tabla.

Tabla 3

Tabla de datos obtenida para la constante Ko.

Ko
% [m] T[N] mig]

26,04 27,468 2,8
25,7 33,354 3,4
25,5 36,297 3,7
24,5 59,841 6,1

22,55(111,834 11,4

Nota: Datos adquiridos para la obtencion de la constante Ko. Relaciona la posicion del
objeto a diferentes masas sobre la fuerza del electroiman.
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Mostrar grafico con linea de tendencia, que muestre ademas el R cuadrado

coeficiente de determinacion estadistica para cada tabla expuesta.

Ko

120
100
80

60

FIN]

40
y =-24,542x + 663,83
20 R?=0,9959

22 23 24 25 26 27

x [m]

Figura 3.17 Grafico de constante k,. Se observa la pendiente de la ecuacion con su

determinado valor de k,.

De esta forma obtenemos nuestra constante Ko=24,542 como valor absoluto.

Procedimiento para obtencién de constante kx

La constante Ky es una ganancia que relaciona la distancia en mm del objeto midiendo
su distancia en milimetros hacia abajo tomando como referencia la base del nucleo del

electroiméan sobre el voltaje del sensor de posicion medido unidades de voltios.

e Fijar la base de la estructura movil.

e Desplazar el objeto de forma ascendente.

e Medir el voltaje del sensor utilizando la entrada analoga AlO de la tarjeta de
adquisicion de datos.

e Tomar datos de distancia en la estructura movil y llenar las respectivas tablas.

e Mostrar grafico con linea de tendencia, que muestre ademas el R cuadrado

coeficiente de determinacion estadistica para cada tabla expuesta.
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10

Vx [V]

Kx

y=657,78x-6,3619
RZ=1

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

X [mm]

Figura 3.18 Gréafico de constante k.. Se observa la pendiente de la ecuacién con su

determinado valor de k,.

e De esta forma obtenemos nuestra constante Kx=657,78 que representa la pendiente

de la ecuacion lineal que se asemeja a los datos tomados.

Figura 3.19 Grafico de la maqueta con estructura movil. Se utiliza una estructura

movil para obtener las constantes.
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3.8 Disefio y Construccidn del electroiman.

Para la construccion del electroiman es necesario tomar ciertas consideraciones en el
disefio, tales como Fuerza del electroiman medido en Newton, masa del objeto a levitar
medido en Kg, distancia de la fuerza del campo electromagnético desde la base del
nacleo (GAP) medido en mm, material del nacleo, nimero de espiras del cobre, asi

como el calibre de la seccién del conductor a utiliza.

Se define un limite de masa en gramos del objeto el cual queremos levitar, asi como la

distancia en mm desde el nucleo, la cual podré ser atraido el objeto, ver figura 3.20

| e ) A St |

Figura 3.20 Gréfico del electroiman. llustracion del espacio de fuerza del electroiman

generado por el campo electromagnético.

Para tener una referencia del comportamiento de la fuerza de un electroiman, se utiliza
una formula que relaciona la constante magnetica del material del nacleo, el nimero
de espiras del inductor, la corriente que va a circular por el alambre y la fuerza del

espacio entre la bobina y el objeto a levitar.

_(nx)?xpm=*a
(29D

Donde:

F = Fuerza

i = Corriente en el Inductor
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g = Distancia del espacio entre la bobina y el objeto a levitar.
a=Area

n = Numero de espiras

um = Constante Magnética = 4 x P1 x 107,

El carrete es la base para el bobinado del inductor, el cual mantiene uniformidad en el
alambre y evita que se disperse, ademas de mantener consistencia en la bobina. Para
la construccion del carrete se utiliza carton prensado de 2 mm de espesor, ver figura
3.21; el cual tiene un recubrimiento de barniz dieléctrico para aislar la bobina del

nucleo.

Figura 3.21 Dimensiones del carrete. Disefio de carrete para bobinado de electro iman.

La bobina tiene 2123 espiras, para esto se utilizan 250 m de alambre esmaltado de

cobre calibre #20, el cual tiene una resistencia aproximada de 8.2 Q.

oty

Figura 3.22 Dimensiones del electro iman. llustracion del disefio del electroiman.
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Figura 3.23 Carrete bobinado. Imagen de bobina terminada.

3.9 Disefio y Construccién de adaptacion electrénica.

El Led emite luz blanca hacia la foto resistencia, la cual varia su resistencia
proporcional a la cantidad de luz que le llega, el objeto se desplaza impidiendo que la
luz llegue al LDR, es necesario colocar filtros para que la sefial llegue como sefial de
voltaje a la DAQ, ver figura 3.24

LU ONICC
SRR B L R SRR b

SURRERENRREr Y EEREEEE
2200 R3ISIkq 230K ] A00nFL -

HIE il o R

ULED LN
W ol _ FOTO RESISTENCIA - -

R1. . . . -

Figura 3.24 Adaptacion electronica de entrada. Circuito donde se observa filtros para

la obtencion de sefial de voltaje.
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Se utiliza un transistor de potencia TIP3055 para controlar la corriente que pasa por el
electroiman. La DAQ envia sefial de voltaje por sus terminales por lo que se utiliza un
operacional debido a su alta velocidad y resistencias de salida convertir la sefial de
voltaje a una sefial de corriente para controlar al transistor BJT en zona lineal, ver
figura 3.25

vcc

12v

o

INLDOGGP
# L2 MNOUCTOR

e }
CAQ OUY o1
[ J NPI0SSC
— N R7 p
100
RS
RE L10

I

{
RS <10KO

<
|

Figura 3.25 Adaptacion electronica de salida. Circuito de conexiones para la

adaptacion de la salida.

Figura 3.26 Tarjeta PCB de adaptacion electrénica. Imagen del circuito impreso de la
adaptacion electronica.
39



Se disefia una tarjeta de circuito impreso para la adaptacion electronica, ver figura 3.27.

Figura 3.27 Tarjeta PCB en 3D. Se visualiza el circuito de la adaptacion electronica
en 3D.

3.10 Montaje de elementos.

Para el montaje de la bobina se consideré una estructura de aluminio debido a su
rigidez y su bajo peso, las caras laterales son de material acrilico. Se tiene un
compartimiento en la parte inferior donde se ubica la fuente de voltaje, la DAQ, la
tarjeta electronica y las borneras, las cuales estan montadas en un riel DIN. En la parte

superior se tiene una manigueta para ser transportado de manera facil.

RLEAATMTON 11 ECTRONCON a

Figura 3.28 Vista lateral de la maqueta. Se observa el montaje de los elementos.
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Figura 3.29 Maqueta de aluminio y acrilico. Parte externa de la maqueta.

3.11 Desarrollo de aplicacion.

La aplicacion en Labview del sistema de levitacidn magnética trata de ser didactico e

intuitivo para que el estudiante pueda entender la aplicacion desde su forma bésica.

La pantalla principal consta de un menu con cinco précticas didacticas las cuales
ayudan al entendimiento de los fendbmenos que intervienen en el sistema de levitacion
magnético, ademas la pantalla principal tiene un grafico en 3D que simula la maqueta

del levitador y puede ser desplazada y puesta en rotacién por el usuario.

Esta pantalla tiene ademas un botdn para parar y salir de la aplicacion.

UNIVERSIDAD FOLITECNICA

SALESIANA

CCUADON
PROYECTO: LEVITADOR ELECTRO-MAG
CON B LEAD.

7. Pelcncal DETERMINACION 06 PARMMETEOS DEL FUECTROMAN

™ ryactica: | | CONTROL DE SETANEIDAD CON COMPIMSADOR 9

-

A","f"“"-' CONTROL DE S5TAMLIDAD COW CONPEMSLDOR 9T

% sescrices | | CONTROLDE con »o-
cracticns | | CONTRGL DE EITANEIDAD CON COMPLNSADOR TR0-
: T kAN TEGRANTES) ranewe
o " SALIOA L UTTEMA Frwve
L JISSELA VIVAR M,

MATIHIMAL INSTRLMMVEIFNTS al JAVIER GUUARRO S. lmm
T i SoiEwW o —

Figura 3.30 Pantalla principal. Las pantallas se muestran en un mend principal de

pantallas.
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Para mostrar pantallas con un menu es necesario el uso de herramientas que permitan
el salto de Vis, mostrando en la nueva pantalla un nuevo VI el cual es ejecutado
automaticamente inhabilitando el VI anterior. Para esto es necesario la creacion de un

proyecto con sub VIs

PRACTICA 5

Figura 3.31 Salto de VI. Se utilizan saltos para ejecutar varias pantallas controladas

por un mend.

Para colocar objetos en 3D con movimiento se utiliza la libreria 3D Picture Control la
cual proporciona herramientas para mostrar objetos en 3D con referencia a un plano

determinado.

<] 3D Picture Control

@@’ 4 G’{/:r ca:?
@ .@ﬂ [ ‘a8
Geometries Ohbject Transformati..  File Loading
o
Helpers

Figura 3.32 3D Picture. Libreria para colocar objetos con movimiento.

Se debe escoger un punto de referencia en el plano 3D, crear objetos de distinta

geometria y asignar colores a los mismos.

Figura 3.33 Creacion de objetos. Se crea objetos en 3D y se asignan colores a los
mismos.
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Las sefiales son captadas por la tarjeta de adquisicion de datos y mostradas en graficos

en el tiempo para poder determinar de forma sencilla las formas de onda presentes en

el sistema.

UNIVERSIDAD POLITECNICA _ —— wve W 4 communn o s cmayp o |

SALESIANA - .

LCURDOW

P i)
f N A a

Jont e,
¢ e ‘weasn p) | PAUDAOTLIETEVA

INTEGRANTES:

JISSELA VIVAR M

JAVIER GUDARRO S.

i IS @ € < B 2012 Q. 4. 24 CiC

Figura 3.34 Muestreo de sefiales. Se monitorean las sefiales del sistema en tiempo

real.

En las pantallas es posible ajustar ganancias para los controladores descritos en la

misma las cuales deben ser ajustadas de acuerdo al modelado de la planta del sistema

de levitacion magnético.

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALESIANA

PRACTICAS: CONTROL DE ESTABILIDAD CON
COMPENSADOR “PID"

CONTIOL PD

Al 0204 -
L
»

LEVTTADCS

CORRNTE 1E SALTW e |

G w4 v g e

BLGRESA AL MENY PRDICINAL

VILOCDAD

[x SALIOA OFL RETEMA

Figura 3.35 Practica con imagen en 3D. Se utiliza imagen con movimiento monitoreo

en linea.
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SEMNSOR EN VOLTIOS

VEMISOR

: ’
i i f
LE ¥
L] H
. >
DAQ Assistant R TR e I ;

data v _ ¥
output range DAQ AssistantZ
reinitialize? (F) r data
time unit
= tuning parsmets VOLTAJE DE SALIDA DAQ
H
* |
| seNsOR vOLTIOS

i Ep

Figura 3.36 Bloque de control. Se utiliza un bloque PID LEAD/LAG para estabilizar

el sistema.

Es necesario un controlador que estabilice la planta, por lo que se utiliza un bloque de
control PID LEAD/LAG debido a que tiene un polo y un cero desplazables los cuales

se ajustan a la estabilidad del sistema, este controlador tiene la forma:

Y(s) _KS.TEead+1U

TR Tlag +1 (s)

Se realiza un escalamiento de la sefial de voltaje de entrada para ser convertida en mm,
esta sefial presenta ruidos por lo que se aplica un filtro pasa bajo para poder ser

mostrada en un grafico en el tiempo. Ver figura 3.36.

[
1
v filter type
100,3636 - -
* initialize
»
10 . order
L3
# y =(1.5287*x)+9.62; N
DISTAMNCIA
error v -
' |

Figura 3.37 Filtro de sefial. Se filtra la sefial de entrada para ser mostrada en pantalla.
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La corriente del electro imén es calculada mediante el voltaje de la entrada anéloga
Al1 la cual mide la caida de voltaje de la resistencia de potencia de 0,5 ohm cerrando

la trayectoria de corriente de la bobina. Ver figura 3.37

CORRIEMTE DE SALIDA

d R |

Figura 3.38 Corriente de salida. Se calcula la corriente de salida mediante la entrada
AlO.
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CAPITULO IV. PRACTICAS TUTORIALES

Préactica 1: Determinacion de parametros del electroiman.

Objetivo General.

Fomentar al estudiante al desarrollo de pantallas en Labview para el monitoreo de

sistemas.

Obijetivo Especifico.

Realizar una pantalla de préctica en la cual el estudiante pueda leer y analizar las

sefiales que gobiernan al sistema de levitacién electromagnético.

Desarrollo

Para la obtencion de los pardmetros realizamos lo siguiente:

Se toma los valores maximos y minimos de la sefial de voltaje del sensor utilizando la

entrada analoga AlL.

SENSOR EN VOLTIOS 7,036870 sine 0% |

Amplitude
(¥, |
|

0-) I
23:30:40 158 23:30:45,15

Figura 4.1 Sensor en voltios. Se mide el voltaje del sensor foto resistivo para utilizarlo

como variable de control. P
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Se compara la sefial del sensor foto resistivo con la posicién fisica utilizando una

herramienta de medicion.

20,400657 sine |EAW |

DISTAMCIA

Amplitude

0-1 .
157704

Figura 4.2 Distancia de Objeto. Se mide la distancia del objeto una vez que se ha

escalado la sefial de voltaje del sensor.

Se mide la corriente del electroiman por medio dela caida de voltaje del resistor de

0,47 ohm utilizando la entrada analoga Al1.

0,826284 sine N4 |
[‘m&mnm-ﬂ-m-rmwww(m
07- ‘

M
I .ul

CORRIEMTE DE SALIDA
0.9-

0-

I I
167950 168973

Figura 4.3 Corriente del electro iman. Se mide corriente del electro iman por medio

del voltaje diferencial de la resistencia de 0,47 ohm.
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Se observa la salida del blogue del control PID Lead a la salida fisica, esta sefial sale

por la salida analoga de la DAQ.

VOLTAJE DE SALIDA DAQ 1,888773 sine VNG |

Amplitude

Figura 4.4 Voltaje DAQ. Se muestra el voltaje generado por la salida analoga AOO.

Se puede leer el comportamiento del voltaje del electro iman por medio de dos puntales

situados en la parte externa del levitador.

Conclusion
Se realiz6 una interfaz de usuario para que el estudiante realice el monitoreo de las

sefiales del sistema de levitacion de forma intuitiva.

Se realizo un andlisis de las sefiales de levitacion, tomando en cuenta la diferencia de

la forma de onda cuando el objeto esta en la estabilidad.

Recomendacién

Utilizar filtros para la entrada y salida del sistema de control podria afectar a la

velocidad de muestreo de las sefiales del voltaje del sensor y salida de la DAQ.
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Préactica 2: Control de Estabilidad con compensador P.

Objetivo General.

e Analizar el comportamiento y la estabilidad de la funcién de transferencia G(s) de

la planta que caracteriza al sistema de levitacion magnética.

Objetivo Especifico.

e Afadir ala planta G(s) un compensador C(s) Proporcional y verificar su mejora en
estabilidad.

Desarrollo

e Como sabemos, la funcién de transferencia G(s) que caracteriza al sistema de

levitacion magnética estd dada por:

VX(s) m

‘=T =

e Introducir los valores en el editor de matlab.

clear all;

clc;

m=3.7;  %Define la masa
KLR=0.414; %Constante KLR
Kf=0.0202; %Constante Kf
Kx=657.78; %Constante Kx
Ko=24.542; %Constante Ko

s =tf(’s"); %Define plano complejo
G1l=(KLR*Kf*Kx)%Numerador de G(s)
G2=(0.27*s"2)+Kao; %Denominador de G(s)
G=G1/G2

zpk(G) %Define forma Polo/Cero

rltool(G) %LIlama a libreria RootLocus

e Ejecutar el cédigo.
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Transfer function:

0.27 s"2+0.27
Se tiene una funcion de transferencia G(s) con 2 polos.

El Polo 1 estd ubicado en +-1 del plano complejo lo que denota que no es un polo

estable.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Imag Axis

-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
Real Axis

Figura 4.5 Localizacion de raices. Ubicacion de polos y ceros.

e Con un compensador P mayor a cero se observa que mientras incrementa el valor,
dos polos imaginarios se alejan del cero en el eje imaginario.
e Con un compensador C menor a cero se observa que mientras disminuye el valor,

dos polos se desplazan desde el eje real hasta sus lados infinitos.

Con la herramienta de Visor de Sistemas Invariantes en el Tiempo LTI se observa que

el sistema oscila entre 0 a 2.5 y nunca se logra estabilizar.
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Map Heaponas

ol

Figura 4.6 Respuesta del sistema al escalon. Se observa grafico de respuesta con un
compensador P.

Conclusion

No es posible estabilidad el sistema de levitacién mediante un compensador P ya que
el efecto de incrementar o aumentar una ganancia C no resuelve el problema de la

inestabilidad.

Recomendacién

Colocar distintos valores al compensador C mayores y menores a cero, viendo asi el

efecto que causa en el plano imaginario y en el dominio del tiempo.

Préactica 3: Control de Estabilidad con Compensador PI.

Objetivo General.

e Analizar el comportamiento y la estabilidad de la funcién de transferencia G(s) de

la planta que caracteriza al sistema de levitacién magnética.

Objetivo Especifico.

e Afadir a la planta G(s) un compensador C(s) Proporcional Integral y verificar su

mejora en estabilidad.

Desarrollo

Como se sabe, la funcion de transferencia G(s) que caracteriza al sistema de

levitacion magnética esta dada por:
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Transfer function:

0.27s"2 +0.27

e Hallar un controlador PI de la forma:

Kp (1+Kixs)
Kixs

G(s) =

Crear un compensador C(s) con un cero real y un polo.

Mover el polo y el cero del compensador C(s) a la parte positiva del plano agrandaria
el problema de estabilidad. Desplazar el cero en la posicion -1 y desplazando el polo a
la posicion negativa -10 se va mejorando aparentemente la estabilidad del sistema,
pero fijese que mientras se va alejando el polo a una ubicacién negativa, va creciendo
la ganancia proporcional, lo que no es conveniente ya que no hay certeza de que la
electrénica del circuito pueda soportar dichas ganancias en tiempos cortos.

_ (1+s)
C(s) = 731.9 X o=

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
20 T T T T T

Imag Axis
L

Real Axis

Figura 4.7 Grafico de ubicacion de raices. Movimiento del polo y cero del
compensador C(s).
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Aplicando una ampliacion se observa que el problema de inestabilidad ain esta
presente en la parte positiva del plano s.

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)
T T T T T T

Imag Axis

Real Axis

Figura 4.8 Movimientos de las raices. Ubicacion de polo inestable del sistema.

Se puede observar las caracteristicas del sistema en el dominio del tiempo.
Tenemos entonces:

Rise Time = 0.065 segundos que es el tiempo de subida que tarda el sistema en llegar

del 10% al 90% del punto de ajuste al ser aplicado una funcion escalén.
Peak Amplitude = 1.5 es el valor maximo de subida de la amplitud.
Overshoot = 49.6 % es el porcentaje de subida con respecto al punto de ajuste.

Settling Time = 0.924 segundos es el tiempo que demora el compensador en situarse

en un 2% del error.

Steady State = 1 nos indica el punto en el cual el sistema es estable, esto nos ayuda a
estimar el tiempo en el que el sistema se estabiliza por completo en este caso en 1.4

segundos.
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Step Hesponze

15 T T T T T T

System: Closed Looprioy

I

VD rtoy

| Peak amplitude: 1.5 System: Closed Loop rio y
i Overshoot (%): 45.56 V0 rtoy

. At time (sec). 0.175 Final Value: 1

ity S G R e R e S P O s, S e S
M- I XY /2/ || System: Closed Looprioy

] VO rtoy
Sysjem: Closed Loop rto y Settling Time (sec): 0.924
Vo oy

F'.isq Time (zec): 0.065

Amplitude

Time (sec)

Figura 4.9 Caracteristicas del sistema. Analisis en el dominio del tiempo de

compensador PI.

Estas son las caracteristicas del sistema de levitacion luego de aplicarse un
compensador PI lo cual no es aplicable al sistema de levitacidn ya que no se resuelve
completamente el problema de inestabilidad, un overshoot muy alto haria que el objeto

se pegue al electro iméan, los tiempos de estabilizacion son largos.

Conclusion

Se realiza el anélisis de estabilidad mediante el uso de un control Pl y se deduce que
no es posible estabilidad el sistema de levitacion mediante un compensador
Proporcional Integral Pl debido a que no resuelve el problema de inestabilidad del

sistema de levitacion magnética.

Recomendacién

Colocar distintos valores al polo y cero del compensador C(s) Proporcional Integral
para observar el comportamiento de la estabilidad y las caracteristicas en el tiempo al

aplicarse la sefial de escalon al sistema de levitacion.
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Préactica 4: Control de Estabilidad con Compensador PD.

Objetivo General.

e Analizar el comportamiento y la estabilidad de la funcién de transferencia G(s) de

la planta que caracteriza al sistema de levitacion magnética.

Objetivo Especifico.

e Afadir a la planta G(s) un compensador C(s) Proporcional Derivativo y verificar

su mejora en estabilidad.

Desarrollo

e Como se sabe, la funcion de transferencia G(s) que caracteriza al sistema de

levitacion magnética estd dada por:

Transfer function:

0.27s"2 +0.27

Hallar un controlador PD de la forma:
_ Kd
G(S) = Kp(l + K_p * S)

Crear un compensador C(s) con un cero real.

Mover el cero del compensador C(s) a la parte positiva del plano agrandaria el

problema de estabilidad.
Desplazar el cero a posiciones negativas, es decir, menores a 1.
Encontrar la mejor posicion del cero en -0.9, teniendo entonces:

C(s) = 1.2248 (L1 + 1.1*s)
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Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Imag Axis
L]

-1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2
Real Axis

Figura 4.10 Movimiento del cero del compensador C(s). Ajustes de ubicacion de
raices.

Se puede observar las caracteristicas del sistema en el dominio del tiempo.
Se tiene entonces:

Rise Time = 4.86 segundos que es el tiempo de subida que tarda el sistema en llegar

del 10% al 90% del punto de ajuste al ser aplicado una funcion escalén.
Peak Amplitude = 1.94 es el valor maximo de subida de la amplitud.
Overshoot = 64.1 % es el porcentaje de subida con respecto al punto de ajuste.

Settling Time = 113 segundos es el tiempo que demora el compensador en situarse en

un 2% del error.

Steady State = 1.18 indica el punto en el cual el sistema es estable, esto ayuda a estimar

el tiempo en el que el sistema se estabiliza por completo en este caso en 1.4 segundos.
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Step Rezponse
2 — T T T T T T T

' System: Closed Looprioy
I IO rioy

' Peak amplitude: 1.94

, Overshoot (%) 64.1 —
| Attime (sec) 12.4
! System: Closed Looprioy ||
FO:rtoy

Final Value: 1.18

. System: Closed Looprioy |,

System: Closed Looprioy o rtoy | —
Y ldirtoy Settling Time (sec) 113

|| Rise Time (zec) 4.85 I _
Lo b [

Amplitude
— -1

n an an an 20 100

==
[-
2

120 140 160

Time (s&c)

Figura 4.11 Grafico del dominio del tiempo. Analisis en el dominio del tiempo de
compensador PD.

Estas son las caracteristicas del sistema de levitacion luego de aplicarse un
compensador PD lo cual no es aplicable al sistema de levitacion ya que no se resuelve
completamente el problema de inestabilidad, el sistema tiene un tiempo de
estabilizacion de 160 segundo lo que es demasiado largo, un pico de subida de 64.1%
del punto de ajuste lo que en el sistema levitador haria que el objeto se pegue al electro

iman.

Conclusion

Se realiza el analisis de estabilidad del sistema y se concluye que no es posible
estabilidad el sistema de levitacion mediante un compensador Proporcional Derivativo
PD debido a que no resuelve el problema de inestabilidad del sistema de levitacion

magnética.

Recomendacién

Colocar distintos valores al cero del compensador C(s) Proporcional Derivativo para
observar el comportamiento de la estabilidad y las caracteristicas en el tiempo al

aplicarse la sefial de escalon al sistema de levitacion.
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Préactica 5: Control de Estabilidad con Compensador PID.

Objetivo General.

e Analizar el comportamiento y la estabilidad de la funcién de transferencia G(s) de

la planta que caracteriza al sistema de levitacion magnética.

Objetivo Especifico.

e Afadir a la planta G(s) un compensador C(s) Proporcional Integral Derivativo PID

y verificar su mejora en estabilidad.

Desarrollo

e Como se sabe, la funcidn de transferencia G(S) que caracteriza al sistema de
levitacion magnética estd dada por:

e Transfer function:

0.27s"2 +0.27

Hallar un controlador PID para conseguir estabilidad.

P - K-LR
SETPON » E‘-j »! FID Ui » —
05+

A __ =
PID Confroller

s ransier Fen

Figura 4.12 PID en lazo cerrado. Sistema de control en lazo cerrado de la planta
completa.

Mover los ceros y el polo del compensador de tal forma que se adapte a las condiciones

del sistema.
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Hallar la mejor posicion de los polos y ceros, entonces:

(1+2.8%5)(1+87+s)

C(s) = 2.6277 X

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Imag Axis
L=

Figura 4.13 Ajustes de raices. Movimiento de ceros y polo del compensador C(s).

Se puede observar las caracteristicas del sistema en el dominio del tiempo.
Tenemos entonces:

Rise Time =0.0675 segundos que es el tiempo de subida que tarda el sistema en llegar

del 10% al 90% del punto de ajuste al ser aplicado una funcién escalén.
Peak Amplitude = 0 es el valor maximo de subida de la amplitud.
Overshoot = 0 % es el porcentaje de subida con respecto al punto de ajuste.

Settling Time = 0.111 segundos es el tiempo que demora el compensador en situarse

en un 2% del error.

Steady State = 1 indica el punto en el cual el sistema es estable, esto ayuda a estimar
el tiempo en el que el sistema se estabiliza por completo en este caso es en 0.2

segundos.
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Step Response

1.5 T T T T T T T T T
System: Closed Looprio y
Irtoy
Final vValug: 1
L R L R L B L S S R R
+ | System: Closed Looprioy
I e I o rtoy
' System: Closed Looprioy ! ' Settling Time (zec) 0.111
2z ! ID:rtoy ! !
% | Rise Time (sec). 0.0675 | |
E | | |
| | |
0 L1 | | i
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| |
0 | | | | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Time (sec)
Figura 4.14 Caracteristicas del sistema. Andlisis en el dominio del tiempo de

compensador PID.

Estas son las caracteristicas del sistema de levitacion luego de aplicarse un
compensador PID lo cual indica que el controlador PID es el mas adecuado para

mejorar la estabilidad del sistema de levitacion.

Conclusion

Para estabilizar el sistema es necesario utilizar un compensador LEAD el cual agrega
un cero y un polo al sistema, se lo puede encontrar en Labview como PID LEAD/LAG

el cual se ajusta a la forma del compensador que hace estable al sistema.

Recomendacién

Utilizar un PID LEAD/LAG en Labview para estabilizar el sistema de levitacion ya

que se ajusta a los valores de estabilidad real.
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CONCLUSIONES

Se disefia e implementa un Levitador Electro-magnético basado en un control PID
utilizando Labview para los laboratorios de la Universidad Politécnica Salesiana sede

Guayaquil.

Se construye un electro-iman usando una bobina tipo solenoide utilizando la tarjeta
6009 como interfaz de entradas y salidas de datos entre el software Labview y el

sistema de levitacion.

Se disefia una estructura de control en lazo cerrado para la obtencién de un sistema
estable aplicando PID y adicional se crea un sistema de interfaz de usuario en Labview

el cual permite la interaccion dindmica entre el usuario y el sistema de Levitacion.

Se elaboran 5 préacticas didacticas para que el estudiante pueda interactuar con el

sistema de levitacion. Las practicas a desarrollarse son:

Determinacion de parametros del electroiman.
Anélisis de estabilidad con compensador P.
Anélisis de estabilidad con compensador PI.

Andlisis de estabilidad con compensador PD.

o~ w0 DN e

Anadlisis de estabilidad con compensador PID.

61



RECOMENDACIONES

El modelado de la planta G del sistema de levitacion utiliza un método tedrico
experimental, por lo que hay que hacer algunos ajustes al momento de poner los
valores de ganancia en el sistema de control real, para ello es necesario leer y entender

los temas aqui propuestos.

Para la construccion de la bobina se recomienda utilizar un alambre esmaltado #20 ya
que si se usa un calibre menor el electroiman seria més grande y pesado teniendo los

mismos resultados y la misma fuerza.

Para evitar inestabilidad el objeto a levitar debe tener una masa promedio de 3.7

gramos.
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CRONOGRAMA.

Actividad

oct-14 nov-14 dic-14

feb-15

mar-15

Semana

Recopilacién de Informacién

Compra y adquisicion de los
dispositivos

Desarrollo de ecuaciones
matematicas.

Construccion de bobina
solenoide

Construccion de Estructura de
soporte.

Acoplamiento de dispositivos de
medicidn.

Disefio de Interfaz Grafica para el
usuario.

Pruebas de sefial 1/0.

Pruebas de funcionamiento del
sistema.

Elaboracién de Manual de
Practicas
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PRESUPUESTO

Tabla4

Presupuesto de gastos realizados para el disefio del proyecto.

ITEM DESCRIPCION CANT. UNIDAD P/U. TOTAL
1 Tarjeta de Adquisicién de Datos 1 u. $ 505,00 $ 505,00
2 Transformador 120/24/24/8A 1 u. $ 80,00 $ 80,00
3 Tarjeta Electrénica de Circuito 1 U. $ 100,00 $ 100,00

Impreso
4 Tablero rectangular PVVC 40x30 1 u. $ 50,00 $ 50,00
5 Componentes Electrénicos 1 U $ 150,00 $ 150,00
Generales
6 Bobina Solenoide de prueba 1 u. $ 100,00 $ 100,00
7 Nucleo de acero de Prueba 1 u. $ 50,00 $ 50,00
8 Placas de Acero al Silicio 1 u. $ 100,00 $ 100,00
9 Alambre de Cobre Esmaltado 20 Lbs. $850 $ 170,00
#14
10 Estructura Soporte en acrilico. 1 u. $ 200,00 $ 200,00
11 |Resma de hojas A4 (500 hojas) 2 u. $ 4,00 $ 8,00
12 |Cartuchos para impresion 5 u. $ 30,00 $ 150,00
13 |Movilizacion 2 u. $ 150,00 $ 300,00
14 |Materiales Varios 1 u. $ 200,00 $ 200,00
TOTAL $2.163,00

Nota: Estos gastos son los obtenidos durante el desarrollo.

El levitador electro-magnético sera para uso de los laboratorios de la Universidad

Politécnica Salesiana.
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ANEXOS

ANEXO 1: Nomenclatura
Fuente DC: Fuente de Voltaje Continuo de 29.54 VDC.

IL: Corriente del Inductor [A] esta dado por el voltaje Vs de la resistencia Rs, por tanto

IL==

VL: Voltaje RMS del Inductor [V].

Q1: Transistor NPN BC547

Q2: Transistor TIP 3055.

Rs: Resistencia 12 lectura de corriente [Q2].

Vs: Voltaje RMS en Resistencia lectura de corriente [V].

m: Masa del objeto a levitar [Kg].

X: Posicion del objeto medido desde la base del ndcleo. [mm]

Vx: Voltaje RMS de la salida del sensor de posicion [V].

Fmagnetica: Fuerza magnética del Electro Iman [N].



