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Capitulo 1

Introduccion

La levitacién magnética es un fenémeno fisico en el que se aprovecha la fuerza
generada por un campo magnético sobre un objeto de material ferromagnético
para mantenerlo en suspension estatica sin contacto mecanico, contrarrestando
la accién de la gravedad. Los sistemas que emplean este principio son de gran
interés debido a que permiten reemplazar algunos sistemas mecanicos reduciendo
significativamente las pérdidas de energia y desgaste de componentes ocasionados

por el roce, ademas de ser més suaves y menos ruidosos.

Sin embargo, no es posible conseguir un estado de levitacién magnética al en-
frentar, sobre el eje vertical, a un iman permanente y a un objeto ferromagnético
situado por debajo. Si bien se puede producir un instante de equilibrio en el que la
fuerza magnética de atraccion generada por el iman cancele la del peso del objeto
haciéndolo levitar, cualquier minima perturbacion haria que ambos se peguen o

S€ separen.

Entre los distintos sistemas que se utilizan para lograr una levitacion magnética se

encuentra el llamado Electromagnetic Suspension (EMS), en los que se reemplaza



el iman permanente por un electroiman. Estos dispositivos tienen la capacidad de
generar una fuerza magnética de modulo variable segtin la intensidad de corriente
que circule por él. Como se vera en el desarrollo del proyecto, el fenémeno de
levitacién presenta una alta inestabilidad, por lo tanto es necesario utilizar un
sistema de control que actiie apropiadamente sobre la corriente, regulando la
fuerza de atraccién y manteniendo el objeto en una suspension estable. En este
documento se aborda el disefio de cada una de las etapas que componen a este

sistema de control junto con el disefio de su circuito impreso.

Una de las aplicaciones méas importantes y conocidas que tienen los sistemas
EMS es en trenes que utilizan este fenémeno para guiarse e impulsarse, conocidos
como “Maglev”. Los vagones levitan sobre la via mediante una fuerza magnética
de atraccién generada por electroimanes colocados en su parte inferior, como se

observa en la figura 1.1.

Figura 1.1: Aplicacién de levitacién magnética.
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1.1. Contexto del proyecto

El desarrollo del sistema de levitacion magnética planteado para este proyec-
to surge como idea de la catedra Sistemas de Control de la carrera de Ingenieria
Electronica. Su objetivo es disponer de una planta de control con la que se puedan
realizar practicas en clase. Una primera version de este dispositivo fue disenada y
construida por la catedra. Los desarrolladores de este proyecto tuvieron la opor-
tunidad de realizar pruebas y modificaciones durante el cursado de la asignatura.
Sin embargo, no se pudo lograr que funcionara correctamente al finalizar la cursa-
da. Por este motivo, se propuso hacer una revisién y rediseno de todas las etapas

que componen al sistema en el marco de un proyecto final.

El proyecto comenzé a desarrollarse en junio del 2020. Inicialmente tenia como
objetivo el diseno y la construccion de un prototipo funcional que permitiera
a los alumnos de la asignatura de Sistemas de Control realizar mediciones y
observar el comportamiento de las distintas etapas que componen el sistema.
Sin embargo, debido a los retrasos ocasionados por la pandemia (COVID-19),
los costos asociados a la fabricacién de la placa de control y sus componentes,
sumado a la necesidad de no extender indefinidamente el proyecto, se optd por
acotar el alcance s6lo al modelado tedrico de todas las etapas y al diseno del

circuito impreso.

Se espera que en el futuro se pueda construir el sistema de levitacion magnética
para que sirva como herramienta para los alumnos, de forma tal que les permita
experimentar y afianzar los conceptos tedricos adquiridos durante el transcurso

de la cursada.



1.2. Descripcion del dispositivo

El sistema de control de levitacion magnética que se desarrolla en este proyecto
tiene la finalidad de mantener en estado de levitacién a un objeto por medio de
la utilizacion de un electroiman y una placa de control. El primero consta de dos
piezas formadas por laminas de acero apiladas: una con forma de “E” , que se
encuentra fijada desde arriba y tiene un bobinado de cobre en su rama central.
Esta es la encargada de generar la fuerza magnética. La otra pieza tiene forma de
“I”, la cual se mueve libremente sobre el eje vertical y es atraida por la primera
mediante su campo magnético. De esta forma, para hacer levitar el objeto se lo
sujeta de esta ultima pieza, como se muestra en la figura 1.2. La distancia de

separacién entre ambas piezas del electroiman se denomina entrehierro (V).

% Placa de control

0

P = M*g

Objeto

Figura 1.2: Esquema del dispositivo.
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La circulacion de corriente por la bobina genera lineas de campo magnético que
recorren la pieza “E” y se cierran a través del aire, de manera similar a un iméan
permanente. De esta forma, al colocar la pieza “I” en cercanias de este campo se
genera una fuerza de atraccion entre ambas, cuyo médulo depende de la intensidad

de corriente en el bobinado y de la distancia que las separa.

Al hacer circular una corriente constante por el bobinado del electroiman se ge-
nera una fuerza proporcional a ella. Es posible encontrar un valor de corriente
determinado en el que la fuerza magnética sea igual en modulo a la del peso del
objeto, pero con sentido contrario. En este caso, es posible mantener al objeto en
estado de levitacion. Sin embargo, ante minimas perturbaciones en la distancia
de separacion o en la intensidad de la corriente, la fuerza cambia en moédulo y la
cancelacion de fuerzas deja de ser exacta, provocando que ambos se peguen o que

la pieza con forma de “I”, junto con el objeto, se caigan.

Como se desea mantener fija la distancia de separacién entre las piezas que com-
ponen al electroimén, es necesario poder compensar las perturbaciones mencio-
nadas anteriormente. Esto se logra midiendo y realimentando dicha distancia de
manera de poder ajustar la fuerza magnética ejercida. Para ello, se actiia sobre
la intensidad de la corriente que circula por su bobinado de forma tal que, si el
objeto se aleja, la corriente aumentard para acercarlo y evitar que este caiga. En
cambio, si el objeto se acerca, la corriente disminuira, para evitar que se pegue

al electroiman.

Es importante destacar que el dispositivo solo puede ejercer control de la posicion
sobre el eje vertical, por lo que las desviaciones de posicion en el eje horizontal

no pueden ser controladas y pueden provocar un comportamiento no deseado.

El sistema de control esta conformado por las etapas que se muestran en la figura



1.3. Integra dos controladores distintos: uno analégico y otro digital. Cada uno
de ellos se compone de un compensador y un estimador de posiciéon. El usuario
decide cual de estas implementaciones ejerce el control mediante la utilizacion de
un switch, por lo que solo una estara activa al mismo tiempo. El sistema digital

se implementa en un microcontrolador.

Switch
Tension de ’O Compensader
referencia I . analegico Contrelader
‘ de corriente
Compensador ..
b digital Electroiman
Estimador
digiral
Estimador ‘ Sensor de
analagice corriente '

Figura 1.3: Diagrama en bloques del sistema.

El estimador de posicion se encarga de entregar una tensién proporcional al en-
trehierro real a partir de la corriente que circula por el electroiman. El usuario
puede modificar el entrehierro segin desee al variar la tensién entregada por un
potencidémetro presente en la placa de control. Tanto la implementacién analégica
como la digital reciben esta entrada que es comparada con la estimacion y luego,

su resultado, es utilizado como entrada para el compensador.

Debido a que la planta es naturalmente inestable, como se analizara en el capitulo
2, se utiliza un compensador para lograr la estabilidad y la distancia de separacién
deseada. En su entrada recibe la comparacion de la referencia de posicién con la

estimacién y en base a ella modifica la corriente que ingresa al electroiméan, y por
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ende la fuerza que este ejerce.

El controlador de corriente cumple la funcion de adaptar los niveles de tension
de salida del compensador a niveles de corriente aptos para que el electroiméan

genere la fuerza suficiente para sostener el objeto que se hace levitar.

1.3. Alcance del proyecto

El objetivo de este proyecto es realizar un diseno tedrico de un sistema de levita-
ciéon magnética a partir de un electroiman de laminacién normalizada con nicleo
tipo “E”. La pieza con forma de ”I”, que sujeta al objeto, debe mantenerse en
estado de levitacién mediante el control de la fuerza magnética generada por la

pieza en forma de “E”.
Los requerimientos del proyecto son:

» Permitir que la distancia de separacién Y; entre ambas piezas del electro-

iman sea ajustable entre 3 mm y 5 mm.

= Mantener en estado de levitacion objetos con peso entre 1 kg y 30 kg para

todo el rango de distancias de separacion.

= Regular la fuerza electromagnética mediante un sistema de control anal6gi-
co y otro digital. Solo una de estas implementaciones debe estar activa
al mismo tiempo y el usuario debe poder decidir cudl de ellas ejercera el
control. Cada sistema debe incluir una etapa de compensaciéon y otra de

estimacién de la distancia de separacion.
» Realizar la implementacién digital mediante un microcontrolador.

= Disenar el circuito impreso del sistema de control.



1.4. Organizacién del informe

El informe esta dividido en 8 capitulos. En ellos se aborda el diseno teérico y
circuital de cada una de las etapas mostradas en la figura 1.3 junto con sus

respectivas simulaciones.

En este capitulo se hizo una breve introduccién al fenémeno de levitacion magnéti-
ca, y se describio6 el dispositivo que se diseniara en este trabajo, con sus respectivas
especificaciones. En el capitulo 2 se detallan las caracteristicas constructivas que
posee el electroiméan y se realiza un modelado fisico del fenémeno de levitacion
para obtener expresiones utiles para el posterior diseno de cada etapa y determi-
nar el comportamiento dinamico del sistema. En el capitulo 3 se disena y modela
el circuito encargado de controlar la corriente que circula por el electroiman. En el
capitulo 4 se detalla la estrategia utilizada para realizar la estimacién de posicion
a partir de la corriente del electroiméan. En el capitulo 5 se analiza la dinami-
ca de la planta y se utilizan distintas estrategias para conseguir que el sistema
presente el comportamiento deseado. En este capitulo 6 se realiza el diseno de
un compensador y estimador en el dominio digital para ser implementados en un
microcontrolador. En el capitulo 7 se mencionan los criterios tenidos en cuenta
para el diseno del circuito impreso y se muestran los esquematicos e imégenes del
PCB desarrollado. Finalmente, en el capitulo 8, se mencionan las conclusiones y

aprendizajes obtenidos en el transcurso del proyecto.



Capitulo 2

Caracterizacion y modelado de la

planta

En este capitulo se realiza un modelado fisico del sistema para encontrar una
expresion de la fuerza magnética ejercida en funcién de la variable de control.
Ademas, se detallan las caracteristicas constructivas que posee el electroiméan y
las mediciones realizadas. Luego, se realiza el modelo de estados de la planta y

se obtienen otros parametros relevantes para el disefio del sistema de control.

2.1. Modelado matematico del electroiman

En esta seccion se desarrollan las ecuaciones matematicas que describen el fun-
cionamiento del electroimén. Para ello se analizan las fuerzas que se aplican a la

pieza moévil y la naturaleza de las mismas.

Como se menciond previamente, para el desarrollo del proyecto se utiliza un

electroiman compuesto por dos piezas: una con forma de “E” y otra con forma
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de “I”. Al analizar esta ultima, se pueden observar dos fuerzas opuestas en el eje
vertical como se muestra en la figura 1.2. Una es la fuerza magnética generada
por el electroimén, y la otra es la generada por la accién de la gravedad sobre la

masa del objeto.

La fuerza correspondiente al peso del objeto es P = M * g, donde M es la masa en
kg v g es la aceleracién de la gravedad en m/s*. Para que se mantenga levitando
en estado de equilibrio, el electroiman debe generar una fuerza magnética (F,,)

de igual médulo pero sentido contrario.

La fuerza de atraccion entre las dos piezas se logra al hacer circular un flujo
magnético entre ellas. Este es generado por la corriente en el bobinado del elec-

troiman.

En el nicleo se genera una fuerza magnetomotriz (F,,,) debido a la corriente del
bobinado, y es la responsable de la circulacién del flujo magnético. La ecuacion

2.1 da una relacion de estos parametros.

|Foim| = N % i = Ry, % ¢ (2.1)

Donde:
s F,,: fuerza magnetomotriz.

N: cantidad de vueltas del bobinado.

i: corriente que circula por el bobinado.

R,,: reluctancia del circuito magnético.

¢: flujo magnético.

Por otro lado, la inductancia del bobinado (L) estda dada por la ecuacién 2.2.
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Lxi=Nx¢ (2.2)

2.1.1. Modelado de inductancia del electroiman

Las dos piezas del electroimén, junto con el entrehierro que las separa, conforman
un circuito magnético. Debido a la alta permeabilidad del material (p,.) por el que
estan hechas, es posible suponer que el flujo magnético circula dentro del volumen
del nicleo y solo lo hace por el aire cuando atraviesa la separacion de las piezas.
Sin embargo, en la practica se vera que esta suposicién no es completamente
correcta, y se agregard un término adicional para contemplar la discrepancia con

el modelo.

Debido a la simetria del electroiman, el flujo magnético total generado en su rama
central se divide en dos para circular por cada rama lateral como se observa en

la figura 2.1.



12

l"""'i | o !
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A A=< §A
Nf] i @
el @

y

Figura 2.1: Circulacion del flujo magnético a través del electroiman.

Para encontrar una expresion de la inductancia del electroiman se utiliza de la Ley
de Ampere mostrada en la ecuacion 2.3. Esta relaciona la magnitud de la fuerza
magnetomotriz con la integral de camino de la intensidad de campo magnético

(H).

me:fH*dl:N*i (2.3)

La intensidad de campo magnético depende del medio en el que se propague el
flujo magnético. Por lo tanto, en el nicleo serd distinta que en el entrehierro. Por
ello es conveniente utilizar la densidad de flujo magnético (B), cuya relacion es
H= %. De esta forma, se puede separar la porcién de integral dentro del material

ferromagnético y en el entrehierro. Entonces la fuerza magnetomotriz queda:
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B B
Fom= ¢ —*dl+ ¢ —*dl =N i (2.4)
Lo L

Para cada camino que recorre el flujo magnético, la intensidad de campo magnéti-

co es constante. Por lo tanto, se resuelven las integrales:

B B
EFop=—%l,+—*ly=Nxi (2.5)

Hor Ho
Donde:
= [,,: longitud del circuito magnético dentro del electroiman.
= [4: longitud del circuito magnético en el entrehierro.
= 1,: permeabilidad magnética del vacio (47 x 1077 H/m).

= u,: permeabilidad magnética relativa del material del electroiman. Su valor

es aproximadamente igual a 4000 * L.

Debido a la definicién de densidad de flujo magnético se tiene:

¢
B=4 (2.6)

En la expresion 2.6 el area transversal que atraviesa el flujo magnético estd re-

presentado por A.

Al combinar las ecuaciones 2.1, 2.5 y 2.6, se obtiene:

¢
m - 7 lm
Fm* ¢ MT*A* +uo*A

Por lo tanto, la reluctancia del circuito magnético resulta:
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m l
l__i_A

R, — ko 2.8
5 (23)

Luego, para encontrar la inductancia, se pueden combinar las ecuaciones 2.1, 2.2

y 2.8:

N N Nxi N?xA

Debido a que p, es mucho mayor que ,, se puede simplificar a:

N2%x Axp,

L~
la

(2.10)

Puesto que [4 es el entrehierro, se debe reemplazar por la distancia de separacion
entre las dos piezas magnéticas, que estd representada por la variable Y,. En el
caso del electroiman utilizado, las lineas de fuerza atraviesan dos veces Y, por lo

tanto (4 = 2% Y.

(2.11)

2.1.2. Calculo de la fuerza magnética

La fuerza magnética de atraccién que ejerce el electroiman sobre la pieza en forma
de “I” se puede modelar a partir de considerar que el trabajo ejercido por esta
fuerza, al mover el objeto desde una posicién inicial a otra, es igual a la variacion
de la energia almacenada en el inductor con respecto a la variable Y. Por lo

tanto, se obtiene:
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OE(i,Y,)

AE(i,Y,) =W = /Fm xdYy => F,, = (2.12)
oY,
La energia que almacena un inductor en su campo magnético es:
L(Y,) * 4*
£ 1;) = 2D (2.13)

La expresion 2.13 indica que la cantidad de energia que almacena el sistema

depende del entrehierro (Y;) y de la corriente que circula por el electroimén (¢).

Al combinar las ecuaciones 2.11, 2.12 y 2.13 se obtiene:

2**0
F |:8E(i,Y;,) :f*a% :z'2*N2*,uo>|<A
" oY, 2 oY, 4% Y?

(2.14)

Debido a que se desea controlar la distancia de separacién Y, es necesario actuar
sobre la fuerza magnética que ejerce el electroiman. Por lo tanto, al analizar la
expresion 2.14, se puede ver que la fuerza depende de la corriente, de la distancia
de separacion y de términos constantes. Por ello, se decide utilizar la corriente
como variable de control. Sin embargo, es importante notar que el médulo de
la fuerza es proporcional al cuadrado de la variable de control e inversamente
proporcional al cuadrado de la variable que se desea controlar, por lo que el

comportamiento del sistema es alineal.

2.2. Caracteristicas del electroiman

En esta seccion se hard una descripcion de cémo esta construido el electroiméan

junto con sus dimensiones. Ademas, se obtendrd una expresion para calcular la
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corriente nominal del sistema y se hard una aproximacion lineal de la inductancia

del electroiman.

2.2.1. Caracteristicas constructivas

Las dos piezas que conforman al electroiman se construyen a partir del apilado de
ldminas de acero al silicio de 0.5 mm de espesor cuyas dimensiones (expresadas
en mm) se muestran en la figura 2.2. El apilado de las ldminas es tal que la rama
central de la “E” tiene una seccién cuadrada (A) de 25 em? lo que maximiza el
area mientras que disminuye el perimetro. Esto permite que el largo de las espiras

que la envuelven sea 6ptimo y se ahorre material.
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Figura 2.2: Dimensiones del electroimén [mm].

El bobinado esta conformado por 150 vueltas de alambre de cobre esmaltado de
2.5mm de didmetro enrollado alrededor de un carrete de plastico (figura 2.3) que

luego se ubica en la rama central de la pieza “E”.
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Figura 2.3: Carrete de plastico para el bobinado.

Se utiliza un apilado de ldminas cuyo exterior esta recubierto por una pintura
esmaltada para aislarlas entre si con el fin de minimizar las pérdidas de energia
causadas por las corrientes eléctricas que se generan en el nticleo debidas al flujo

magnético.

El electroimam esté construido por una laminacion normalizada sin desperdicio
600. Estas son ttiles ya que cada par de laminas “E” e “I” puede fabricarse a
partir de una lamina de acero rectangular, de manera de que no se desperdicia

material durante la fabricacién.

2.2.2. Corriente nominal del sistema

Al utilizar los datos de construccién del electroiman mencionados en el apartado
2.2.1 se puede determinar el valor de corriente necesaria para sostener el objeto

del peso deseado.

Para obtener una expresion de diseno, se parte de la ecuacién 2.14 y se iguala a
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la fuerza ejercida por el peso del objeto que se debe hacer levitar:

(2.15)

De la ecuacion 2.15 y, a partir de las condiciones de diseno del problema, se puede

determinar la corriente necesaria para mantener el objeto en suspension:

» dx Mx*gxY2 516
Znom— N2*ILLO*A ( )

Si se considera las condiciones mas exigentes para el sistema, con M = 30 kg e

Y, = 5 mm, se obtiene:

inom = 20.4 [A] (2.17)

Si bien esta corriente es suficiente para mantener el objeto en estado de equilibrio,
se necesita una corriente mayor para poder responder ante perturbaciones en la
distancia de separacion. Por lo tanto, se define como corriente maxima: 4,,4, =

30 A.

2.2.3. Expresion de inductancia linealizada

A partir de la ecuacion 2.11, se realiza una expansion por serie de Taylor lineali-

zada en torno al punto Y, = Y, = 4 mm y se obtiene:

ey, ) + 0.0177 (A (2.18)

L(Y,) = ~2.2089 —

Donde:
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» Y,: distancia del entrehierro en metros [m].

» L: inductancia resultante en Henry [HJ.

2.3. Mediciones sobre el electroiman

Se realizaron mediciones sobre la inductancia y la resistencia interna del electro-
iman con el objetivo de utilizar los valores obtenidos para el diseno de las demas

etapas del sistema.

2.3.1. Medicidon de resistencia del bobinado

Para medir la resistencia del bobinado se utilizé una fuente de alimentacién de

laboratorio y se procedio de la siguiente manera:

Se configurd la fuente para entregar una tensiéon continua de 5 V.

Se configurd la protecciéon de corto circuito en 1 A.

Se conectaron los bornes del electroimédn a los terminales de la fuente.

Se habilité la salida de tension.

Se tomo nota de los valores de tensién y corriente que entregaba la fuente.

Al tener una resistencia serie baja, la fuente de tension activo la proteccién de
corto circuito de forma tal que la corriente en el electroiman se mantuvo constante
en 1 A. Al utilizar la medicion de tension entregada por la fuente, cuyo resultado

fue de 0.19 V| se pudo calcular la resistencia del electroiman mediante la Ley de

Ohm:
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V019V

=TT

~ 0.2 (9] (2.19)

2.3.2. Medicién de inductancia

Se realizé una caracterizacion de la inductancia en funcion del entrehierro. Para
hacerlo se utilizo un medidor LCR y laminas de cartén de espesor conocido. La
medicion consistié en apilar dichas laminas entre ambas piezas del electroimén,
donde la suma total de los espesores de las ldminas es Y[mm]| y luego tomar el
valor de inductancia entregado por el medidor (L(Y,)[mH]). De esta forma, se

obtuvieron los siguientes resultados:

Y [mm) 0 1 2 3 4 5 | 65 823 oo

L(Y,)mH] | 76.45 | 33.42 | 22.64 | 18.8 | 16.44 | 14.9 | 14.4 | 12.4 | 8.89

Tabla 2.1: Valores de inductancia medidos en funcién del entrehierro.

Para el caso en que no se utiliza la pieza “I”, se considera que la distancia es
infinita. De esta forma, lo que se mide es la inductancia de dispersion, que son
las lineas de campo que se cierran a través del bobinado y no contribuyen a la

fuerza magnética para hacer levitar el objeto.
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Figura 2.4: Inductancia medida en funcién del entrehierro.

A partir de los resultados mostrados en la tabla 2.1 y en la imagen 2.4 es posi-
ble notar que la inductancia no varia linealmente con la distancia. Por lo tanto
se realiza una interpolacion de primer orden mediante minimos cuadrados para

valores entre 2 mm y 5 mm y se llega a la expresion de inductancia 2.20.

L(Y,) = —2.56 2

E] x Y, [m] +0.027 [H] (2.20)
Donde:
» Y,: distancia del entrehierro en metros [m].

» L: inductancia resultante en Henry [HJ.

Se puede observar que la expresién obtenida tiene una pendiente similar a la
tedrica (2.18), pero con un valor en el término independiente mayor. Una de

las razones de ello es no haber considerado la inductancia de dispersion en el
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electroiméan al momento del modelado. Es decir, no haber tenido en cuenta a las
lineas de flujo magnético que se cierran dentro de la pieza en forma de "E”, y no

llegan a atravesar la pieza ”"1”.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que al realizar una aproximacion lineal
en base a las mediciones, el resultado de la aproximacién depende del rango de

valores de distancia de entrehierro utilizado para el cédlculo.

La expresion 2.20, obtenida a partir de las mediciones, se acerca mas al compor-
tamiento real de la inductancia. Por lo tanto, se utilizara esta expresion para el

diseno del resto de las etapas del sistema.

2.4. Modelo de estado de la planta

Se desea disenar un sistema de control que mantenga una levitacion de manera
estable. Para ello, primero se necesita caracterizar el comportamiento de la planta
en funcion de sus entradas y salidas. Como se analizé en la seccion 2.1.2, el
fenémeno de levitacion presenta un comportamiento alineal. Sin embargo, como
el sistema va a trabajar en un rango de distancia de entrehierro acotado, su
dindmica puede ser aproximada a un comportamiento lineal dentro de ese rango.
Esto trae la ventaja de que permite aplicar técnicas de modelado y diseno de

compensadores para sistemas lineales.

Una forma de caracterizar la dinamica de un sistema lineal es mediante el modelo
de estados. Esto es una representacién matematica del comportamiento fisico de
la planta en funcién de sus entradas, salidas y variables de estado. Por lo tanto,
se decide aplicar este modelo para obtener una funcién transferencia de la planta

que luego sera utilizada en el disenio del compensador.
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Para obtener este modelo, en primer lugar, se realiza un analisis fisico de las
fuerzas que gobiernan el movimiento de la pieza “’I” con el objetivo de llegar a una
ecuacion diferencial que describa la dindmica del sistema. Para ello, observando

la imagen 1.2 se plantea la sumatoria de fuerzas:

Y F=Mxa=>Mxg—F,=MxY, (2.21)

Al reemplazar la ecuacion 2.14 en la 2.21 se obtiene:

Ok (2.22)

En la expresion 2.22; K es una constante de valor:

N2 x i+ A N s m?

— _ -5
K== = L7710 [

] (2.23)

A partir de la expresién 2.22 se puede obtener un modelo de estados de segundo
orden en el que una variable de estado (x1) es la distancia Y, otra variable (x3)

es su derivada (velocidad) y la entrada al sistema (u) es la corriente i.

z1 = Y,(t)
To = 1:1
u =1i(t)

Por lo tanto se obtienen dos ecuaciones de estado:

T _ fi(zr, xa, w) _ X (2.24)

Ty fa(z1, 22, u) g—%*—g
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Para obtener un modelo lineal a partir de la expresion 2.24 se utiliza el método de
linealizacion por serie de Taylor en torno al punto de operacion de cada variable
de estado y entrada al sistema. Este punto de operacién se conoce como punto
de equilibrio y tiene la particularidad de que ante una entrada constante, las
variables de estado también se mantienen constantes, por lo que sus derivadas se
anulan. El punto de equilibrio correspondiente a la variable x; se puede definir
como el valor medio del rango de variacion de distancia de entrehierro, por lo
tanto resulta x;, = 4mm. Los deméds puntos de equilibrio se obtienen a partir de

resolver el sistema de ecuaciones 2.25.

T 0 T
B v (2.25)
Ty 0 g — % * f:_i
Finalmente, los puntos de equilibrio del sistema resultan:
T1o 4 [mm]
Too| — 0 (226)

| M
uo Tg*xlo

Como se observa en el sistema de ecuaciones 2.24, inicamente la funcion fo(z1, T2, u)
es no lineal. Por lo tanto se procede a su linealizacion en torno a los puntos de
equilibrio de la expresion 2.26. La serie de Taylor desarrollada hasta el factor de
primer orden, para un sistema con dos variables de estado y una entrada, queda

definida como:

To = fo(T10, T2, Uo) + J1 % (X1 — T1p) + J2 % (T2 — Top) + J3 % (. —u,)  (2.27)
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Donde:

O f2(x1,22,u)

o1
‘]1 Z10;%20,5Uo
Jp| = | MR (2.28)

T10,L20,Uo0

J3

Ofa(x1,x2,u)
ou

L Z10,220,Uo0 |

Se adoptan nuevas variables de estado equivalentes a las anteriores pero despla-

zadas por sus puntos de equilibrio:

Xq T1 — T1o
* g

Lo Lo — T20

u* U — Uy

En la ecuacion 2.27, el primer término correspondiente a la funcién fa(x1,, 220, o)
es igual a cero, ya que es la funcién en el punto de equilibrio. Ademas, el coeficiente
Jo es nulo puesto que la variable x5 no interviene en la funcién f5. Finalmente el

sistema linealizado queda:

*
x x
1 2
= , (2.29)
* Kxug * Kxu, *
x5 2% Mt * T 2% Mad, ¥ U

Para obtener el modelo de estado se necesitan dos ecuaciones matriciales: la de es-
tados (2.29) y la de salida. Esta tltima debe expresarse en funcién de las variables

de estado y de las entradas al sistema. Por lo tanto, se obtiene:
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Y = {xl} (2.30)

A partir de las expresiones 2.29 y 2.30 se obtiene el modelo de estado en forma

matricial:

Ty 7

T3 T3
Ty
T3

Las matrices del modelo resultan:

[o o[ sl bk

2*g 2 K*g
=4 — = x4,/ =4
Z1o 0 T1o M

Con estas matrices se obtiene la funcion transferencia de la planta que luego sera

de utilidad para el diseno del compensador. Para obtenerla se utiliza la expresion

_ | K 1
Gp=Cx(sx—A)'«B=— g*M*( 1 (2.31)

Tlo

2.31.

Al trabajar con una planta cuya masa es variable es conveniente expresar la

transferencia en funcién de M. Finalmente, se obtiene para x;, = 4 mm:

30 1.201
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La planta tiene dos polos en =+ ? = £70 [*]. Es decir, uno en el semiplano
lo S
izquierdo y otro en el derecho. Es por este motivo que el fenémeno de levitacion

magnética es inestable.

En la expresion 2.32 se observa que la masa del objeto modifica la ganancia del
sistema, pero no la ubicacion de los polos. Esto es importante para tener en cuenta

al momento de disenar el compensador.



Capitulo 3

Controlador de corriente

En este capitulo se disena y modela el circuito encargado de controlar la corrien-
te que circula por el electroiman. Como se vio en el capitulo anterior, el sistema
trabaja con corrientes elevadas por lo que se implementan estrategias de conmu-
tacion para reducir las pérdidas de energia. Para ello se utiliza una topologia de
puente H con cuatro MOSFET y un driver que los controla. Ademas, se detallan
los criterios tenidos en cuenta al momento de elegir y dimensionar todos los com-
ponentes que intervienen para lograr el correcto funcionamiento del controlador
de corriente. Por ltimo, se obtiene su funcién transferencia para ser utilizada en

el diseno del compensador.

3.1. Descripcién general

Para controlar la posicién de la pieza movil es necesario modificar la fuerza que
ejerce el electroiman sobre ella. Como se analizé en el capitulo 2, dicha fuerza

estd determinada por la ecuacién 2.14, que se repite a continuacion.

29
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En ella se ve que la fuerza magnética depende de la corriente del bobinado. Por
lo tanto, se propone implementar un controlador que permita regular la corriente
a partir de una tension de entrada, que funciona como referencia del valor de
corriente deseado. De forma tal que, al variar dicha tension, se logre ajustar la

corriente y, por ende, la fuerza ejercida por el electroiman.

3.1.1. Comportamiento eléctrico del electroiman

Como se analizé en el capitulo 2, el electroiman puede ser modelado como una
inductancia que varfa con la distancia de entrehierro (L(Y;)) y una resistencia
serie (Ry). Es decir, como un circuito RL serie cuya admitancia, o relacién entre

corriente de salida (1) y tensién de entrada (V7), es:

I 1
= = 3.1
v = I T R )

Al aplicar la transformada inversa de Laplace a la expresion 3.1, se obtiene la

respuesta temporal de la corriente ante un escaléon de tensién en la entrada con

amplitud vy, considerando corriente inicial /, y constante de tiempo 7 = %ig).
. VL v _t
iL(t) = =—+ (o — =) xe 7 3.2
L( ) RL ( o RL> ( )

En la expresion 3.2 se puede observar que la respuesta al escalon estd compues-

ta por dos partes: un término con una exponencial negativa correspondiente al
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transitorio, y un término constante correspondiente al valor en régimen perma-

nente El primero es el responsable de que la corriente en el inductor crezca

vrL
Ry
de manera amortiguada, hasta alcanzar el valor de régimen permanente luego de
cierto tiempo. Este comportamiento se puede observar en la simulacion realizada
en la figura 3.1. En la parte superior se observa la tension de entrada y, en la infe-

rior, la corriente del electroiman. Este analisis resulta de utilidad para conocer el

comportamiento del electroiman y disenar un controlador de corriente adecuado.

e

300e-3

)

Figura 3.1: Respuesta ante una entrada en escalén.

3.2. Diseno del controlador

Se desea controlar el valor de la corriente que circula por el electroiméan a partir
de una tension de referencia. Es decir, que la corriente (1) sea proporcional a esta
tension de entrada (Vip,, ;). Para ello, se propone implementar un controlador que
actie sobre la tensién de alimentacién del electroiman (V7), ya que como se ve

en la expresion 3.1, esta permite modificar el valor de la corriente. En la figura
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3.2 se ilustra el diagrama en bloques propuesto para el controlador.

‘/ILref VL 1 IL
—— CONTROLADOR sx L(Y,) + Ry
g

I

Figura 3.2: Diagrama en bloques del controlador de corriente.

Este sistema de control trabaja a lazo cerrado, es decir, mide una tensién pro-
porcional a la corriente y luego la compara con la referencia. Este resultado es
utilizado para determinar si es necesario aumentar o disminuir la corriente y, en

funcién de ello, actuar sobre la tension de alimentacién del electroiman.

Para controlar la tensién de alimentacion del electroiman se propone disenar
un controlador que trabaje en conmutacién. En este tipo de controladores se
alterna la alimentacién del electroiman (V7,) entre un valor superior positivo Vi,
y un valor inferior negativo V;,r. De esta manera, al controlar los tiempos de
conmutacion, se logra que la corriente oscile en torno a un valor medio deseado y
se obtiene una forma de onda como la que se muestra en la figura 3.3. En ella se
puede ver que esta manera de controlar la alimentacién genera una corriente con

oscilaciones alrededor del valor medio deseado, también conocidas como ripple.
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I max

<l >

Iy v

LVL

Voup

Tl T2 T3 t

Figura 3.3: Forma de onda de corriente y tension en el electroimén.

Al elegir un periodo de conmutacién lo suficientemente pequeno con respecto a
la constante de tiempo de la planta, la forma de onda de la corriente en estado
estacionario puede ser aproximada a una onda triangular como se muestra en la

figura 3.4.
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Figura 3.4: Forma de onda de corriente al disminuir el periodo de conmutacién.

Cada tramo que compone la onda triangular puede ser aproximado con la ecuacion
3.4, en donde [, corresponde al valor de corriente en el instante en que se produce

la conmutacion en V7.

in(t) = I, — (I, — ~2) 4 ; (3.3)

L(vy)
Ry,

Al reemplazar por 7 = , resulta:

1

ir(t) =1Io— (Lo R, — Vi) *
Ly,

* 1 (3.4)

Es posible observar en la expresion 3.4 que existe una relacion entre la pendiente
y la distancia de entrehierro. Como se mencioné en la seccién 1.2, para que el
dispositivo de levitacién magnética pueda mantener la pieza movil suspendida
debe conocer dicha distancia en todo momento. Por lo tanto se propone medirla
indirectamente a través de la pendiente de la onda triangular. A continuacién se

analiza qué variables del sistema afectan el valor de la pendiente y si es posible
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utilizarla para estimar la posicién.

3.2.1. Analisis de estimacion de distancia de entrehierro

Como se mencioné previamente, la pendiente de la onda triangular de la corriente
contiene informacién de la distancia de entrehierro. Por lo tanto, se propone

estimar el valor de la distancia a partir de la medicién de dicha pendiente.

Para comenzar este analisis se deriva la expresién 3.4 con respecto al tiempo para

obtener el valor de la pendiente::

dZL(t) VL_[o*RL
= 3.5
& L) 85)

Si bien la pendiente cambia segiin las condiciones iniciales, si se considera que:

Vi> I, xRy (3.6)

De esta forma, la pendiente se puede aproximar:

dig(t) Vi
& = I (3.7)

Como se vio en el capitulo 2, la expresion 2.11 indica que la inductancia del
electroiman es inversamente proporcional a la distancia de entrehierro. Por lo

tanto, reemplazando L(Y}) en la ecuacién 3.7 se llega a:

dig,(t) i} 2
dt Y N2x Axp,

* V (3.8)
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En la expresiéon 3.8, la tensién con la que se alimenta al electroiman esta repre-
sentada por V. A partir de la figura 3.4 se pueden plantear dos casos para la
pendiente: cuando crece (con Vi, = V) y cuando decrece (con Vi, = V). Por

lo tanto, se obtienen dos expresiones:

diy () 2
=Y, x—
dt sup Q*NQ*A*MO

* Vsup (3.9)

dig(t) 2
o mf_Yg*—NQ*A*,uO * Ving (3.10)

Como se desea realizar la estimacién a partir del médulo de la pendiente, resulta
conveniente que su magnitud sea igual en cada ciclo de conmutacion indepen-
dientemente de la tensién de alimentacion aplicada. Por lo tanto, debido a que la
tension V7, es un pardmetro de diseno en el sistema, se eligen valores de Vi, ¥ Vins
que difieran en su polaridad, pero que tengan la misma magnitud. De esta forma,
se define un valor para la tensién de alimentacion V.. tal que |Vsy,| = |Ving| = [Vec|

y se obtiene:

din(t), 2
=Y N ae, ]

Veel (3.11)

Como se muestra en la ecuacién 3.11, la pendiente varia inicamente con la dis-

tancia Y, puesto que los demds términos son constantes.

De este analisis se llega a la conclusion de que es posible obtener una estimacion
de la distancia de entrehierro a partir de la medicién de la pendiente de la onda
triangular. Para ello se debe disenar una fuente de alimentacion que permita

alternar la polaridad de la tension aplicada al electroimén con igual magnitud
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pero sentido contrario.

3.2.2. Légica de control de corriente

Para controlar la corriente que circula por el electroiméan y lograr la forma de
onda triangular, se propone un controlador del tipo ON-OFF con el agregado de

una zona de histéresis.

En la figura 3.5 se puede observar el controlador implementado, en el cual la
diferencia entre la corriente de referencia y la que circula por el electroiman estéa
representada por e. Esta tltima ingresa a un comparador con histéresis, que se

encarga de alternar la polaridad de la tension del electroiman segun el valor de e.

I '
L+ e . Vi 1 I,

Q0 s+ L(Y,) T R

Figura 3.5: Diagrama en bloques simplificado del controlador de corriente

El controlador alterna la polaridad de la tension de alimentacion del electroiman,
con el objetivo de que la corriente se mantenga oscilando en torno a un valor
medio de referencia. Para ello se define un margen de corriente Al de forma tal
que, si la corriente que circula por el electroiman supera a la de referencia, no se

producira un cambio de polaridad en la tensién aplicada hasta que la supere por

%. Analogamente, cuando comienza a decrecer, seguirda haciéndolo hasta que

sea menor a la corriente de referencia menos %.
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Debido a que en las sucesivas conmutaciones lo tinico que cambia es la polaridad
de la tension con la que se excita al electroiman, la constante de tiempo del
circuito no cambia. Esto da como resultado que la corriente oscile sobre un valor
medio con igual tiempo de crecimiento que de decrecimiento. La amplitud de
estas oscilaciones (o ripple) es fija y estd determinada por el ancho de histéresis

con el que se disene el controlador.

Para lograr una forma de onda como la mostrada en la figura 3.4 el controlador
debe actuar de la siguiente manera. Al iniciar, la corriente Iy, es cero, dando como
resultado a la entrada del comparador e = I,.¢. Por lo tanto, el comparador excita
al electroiman con V;, = +Vge provocando que I, aumente de forma exponencial
hasta que el valor de e sea —%. Una vez alcanzado este valor, el bloque con

histéresis actia y conmuta la tensién Vi a —Vgc. Al hacer esto, la corriente

comienza a decrecer hasta que el error sea igual a %. De igual forma, en este
punto el bloque comparador actia y la tension V;, conmuta a +Vee. Este ciclo se
repite indefinidamente siempre y cuando la I,.¢ sea constante. En caso de que esta
cambie, el sistema dejard de conmutar momentaneamente hasta que el modulo

de e sea igual a %. Una vez igualado, el sistema volvera a conmutar.

3.2.3. Consideraciones practicas del controlador de co-

rriente

En el diagrama en bloques 3.5 se analizé la légica de control trabajando tnica-
mente con sefiales en forma de corriente. Sin embargo, para la realizacion practica
del controlador es conveniente trabajar con tensiones. Por lo tanto, es necesario
convertir el valor de corriente del electroiman medido en un valor de tension

proporcional. Esto se realiza utilizando un sensor de corriente cuya ganancia se



Capitulo 3. Controlador de corriente 39

simboliza con H(s).

Para la senal de entrada V. se adoptan valores de tension entre 0V y 5V. Esto

ref
con el fin de que la implementacién circuital utilice amplificadores operacionales

con una fuente simple de 5 V.

Por otro lado, para lograr que la corriente de salida excursione entre 0 A a 30 A,
a partir de una tensién de referencia de entrada (Vir,,,), se agrega el bloque
K;,. Este permite asociar cada valor de corriente de salida con uno de tensién de

entrada.

En el bloque de histéresis del diagrama en bloques planteado hasta ahora, se
mezclan senales de niveles logicos en su entrada con senales de potencia en su
salida. Para implementar el sistema de control real se deben separar estas etapas,
de manera que el comparador con histéresis tenga una salida de tension en niveles
l6gicos y luego haya un bloque que amplifique esta senal para ser utilizada como

alimentacién del electroimén.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama en bloques del sistema teniendo en cuenta

los aspectos previamente mencionados.

Vi

Iy,

% L(Y,) T B

Figura 3.6: Diagrama en bloques completo del controlador de corriente.
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3.2.4. Eleccion de topologia de fuente de alimentacion

En esta seccion se plantea la topologia ideal que conforma el bloque amplificador
de la figura 3.6, que se encarga de entregar la tensién V7, al electroiméan a partir del
valor de la senal de entrada V},. V, puede tomar dos valores de tensién posibles:

+VeesiVy, =5V, 0 —VeesiV,=0V.

Para proveer la corriente que requiere el electroiman se decidié trabajar con una
fuente conmutada. Estas se componen principalmente por llaves, que permiten
la circulacion o el bloqueo de la corriente, y elementos que almacenan energia
(capacitores e inductores). Las llaves cargan o descargan los elementos reactivos

de manera tal de controlar el valor de corriente.

Existen diversas topologias circuitales posibles para el control de corriente de
una carga inductiva. La diferencia entre ellas estda en la cantidad de llaves, su
ubicacién y la cantidad de elementos reactivos. Por lo tanto, a continuacion se
analizan los aspectos que debe cumplir la fuente a disenar para poder elegir una

topologia adecuada.

Como se vio en la seccion 3.2.1, se planea medir indirectamente la distancia de
entrehierro a través de la pendiente de la onda triangular de la corriente. A partir
de esto surge la necesidad de que la magnitud de la fuente de alimentacion sea
igual para la carga y la descarga del electroimén, con polaridad opuesta. Por
lo tanto, se debe escoger una topologia que permita alternar la polaridad de la
alimentacion. Es decir, la fuente debe ser capaz de alimentar al electroiman con

+Vee en un semiciclo y con —Vee en el otro.

Por otro lado, debido a que el lazo de control para el sistema de levitacion magnéti-

ca necesitara conocer el valor de la distancia de separacion de entrehierro para
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regular la fuerza ejercida, es necesario disponer de la estimacién en todo mo-
mento. Sin embargo, los casos en que la pendiente se podria ver afectada son los

siguientes:

= Cuando el sistema arranca desde corriente cero, hasta que el valor medio

supera la mitad del ripple de corriente (Aly).

= Cuando la distancia de entrehierro es pequena y se trabaja con peso redu-

cido. En esta situacion, la corriente media puede llegar a ser menor que el

ripple %.

En estos casos puede darse la situacion de que la corriente del electroiman tenga
un valor medio mayor o igual a 0 A, pero valores instantaneos negativos. Por lo
tanto, se necesita una topologia de fuente que permita circulacion de corriente

por la carga en ambos sentidos.

Por estos motivos se propone utilizar una topologia de puente H completo com-

puesto por cuatro llaves como se muestra en la figura 3.7.



42

E ©Ql1 1. ©Q2
Sl IL S2
IL ;

Electroiman

IL ;
0Q4
}”Q-* . IL sS4
S3 ‘

=

GND

Figura 3.7: Topologia de puente H.

Esta topologia permite el control individual del estado de cada llave por medio de
las seniales de control (5;). Cada una tiene dos estados posibles: abierto (S, = 0),
no conduce corriente; y cerrado (S, = 1), conduce corriente sin caida de tensién en
la llave. Las llaves se activan de a pares y, al combinar los valores de las senales de
control de cada llave, se pueden generar distintas diferencias de potencial sobre el
electroiman. A continuacion se muestra una tabla con las posibles combinaciones

de pares de llaves, y diferencia de potencial resultante en el electroiman (V7,):
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Si| 52|83 8| Vi

110101 |+V,

01 |1]0 |-V,

0 1 0 1 X

00|11 0

Tabla 3.1: Combinaciones de llaves

En la tabla 3.1 se observa que de todas las combinaciones posibles, solo dos de
ellas generan una diferencia de potencial £V, sobre el electroiméan. Estas son Sy
y Sy cerrados y Sy y S3 abiertos para Vi = +V,., o con Sy y S3 cerrados y S1 y
S, abiertos para Vi, = —V,.. Al controlar el estado de las llaves alternando entre

estas dos combinaciones, se logra una alimentacion simétrica de la carga.

Debido a que solo se utilizan estas dos combinaciones, se puede reducir la cantidad
de senales que controlan el sistema: S} = Sy, So = S35y S1 = S,. Por lo tanto se
define una nueva sefial de control Sy tal que Sy = S; = Sy = S5 = S,. El puente
completo puede ser controlado por una sola senal, lo que simplifica el diseno de la
etapa de légica de control. Esta senal se corresponde con la entrada V}, del bloque

amplificador en la figura 3.6.

Para esta aplicacién en particular, la fuerza magnética es siempre en el mismo
sentido, independientemente del sentido en que circule la corriente. Por lo tanto,
se adopta como sentido de circulacion positivo de izquierda a derecha como lo

indican las flechas en la figura 3.7.
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3.2.4.1. Funcionamiento del puente H

Para poder obtener una forma de onda de corriente como la que se muestra en

la figura 3.3, comenzando desde corriente nula, se debe controlar el estado de las

llaves de la siguiente manera:

= En principio se cierran las llaves Q)1 y Q4 a la vez con St = 1, generando un

circuito entre Vg, el electroiman y GND como indican las flechas negras
en la figura 3.7. De esta forma, la corriente comienza a crecer con forma de

exponencial negativa.

Al llegar al limite superior de corriente (Ir,, ), se debe conmutar el estado
de la senal de control (S = 0), de manera que @)1 y 4 dejen de conducir, y
comiencen a hacerlo (02 y Q3. De esta manera, la corriente seguira circulando
en el mismo sentido como indican las flechas rojas, pero ahora la diferencia
de potencial en los bornes del electroiméan se opone al paso de la corriente,

por lo que su magnitud comienza a decrecer.

Una vez alcanzado el limite inferior de corriente (11,,,, ), se vuelve a con-
mutar el estado de la senal de control (Sp = 1) para que la corriente vuelva

a crecer.

Este ciclo se repite en régimen permanente para que el valor medio de la

corriente generada coincida con la deseada.

Es importante tener en cuenta que sélo dos llaves pueden encenderse a la vez,

y esto debe realizarse de manera diagonal. Es decir, en la figura 3.7, Q1 vy Q4

pueden estar encendidos, mientras que Q)3 y ()2 estan apagados, y viceversa. Esto

es debido a que si se encendieran a la vez ()1 v Q3 0 Q2 v Q4 se generaria un

cortocircuito entre la fuente de alimentacién y GND, produciendo una circulacion
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de corriente elevada que podria danar el sistema y la fuente de alimentacion. Esta
restriccion serd tenida en cuenta en el momento de disenar el circuito encargado

de controlar estas llaves.

El valor de tensién de la fuente de alimentacién utilizada para el puente H esta

basado en la versién anterior del dispositivo, por lo que se utiliza Voo =24 V.

3.3. Eleccién y calculo de parametros del con-

trolador

En esta seccion se determinaran los parametros criticos para el correcto funcio-

namiento del controlador de corriente.

3.3.1. Calculo de ancho de histéresis

Al trabajar en conmutacion se estd excitando al sistema, en estado estacionario,
con una onda cuadrada en tensién. Como se menciond previamente, la forma de
onda de la corriente debe ser triangular de forma que esta oscile sobre un valor
medio generando una fuerza constante con pequenas variaciones que no afectan
la dinamica de la planta. Para lograr esto, la frecuencia de conmutacion debe ser

al menos 100 veces mayor que la frecuencia del polo de la planta obtenida en 2.32.

De esta forma la dindmica de la planta y la respuesta a los transitorios no se ven
afectadas. Por lo tanto, dado que el polo se ubica en 70 /s se debe conmutar a

una frecuencia de wyignta > 7000 7/s (expresada en Hz resulta Fon, > 1 kHz).

Por lo tanto, como la frecuencia minima es Fpjqniq, y considerando que el tiempo

en que crece la corriente es igual al que decrece, se obtiene que el tiempo maximo
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que puede tener la seccion creciente de la corriente es igual a t,,4, = 500 us.

A partir de la expresion 3.2 se puede obtener el valor méaximo de ripple cuando
t = taz, considerando que la corriente inicial es I,,,;, v que la corriente final es

Imin + AIL

~ Vee

Imin + AILmaz = R_ + (Imm — —) xe T (312)
L

De la ecuacién 3.12 se obtiene el valor maximo que se le puede asignar a Al

Vee

Alp,. =6.06%107"x (R—
L

— Lin) (3.13)

El controlador de corriente tendrd una corriente media variable entre 0 A y 30 A,
por lo que se debe satisfacer la expresion 3.13 para cualquier valor de corriente
dentro de ese rango. De esta forma, se plantean dos casos: I,,;, = 0A e [,,;, = 30A.

= 727 mA y en el segundo Al; = =

max

Para el primero se obtiene que Al

max

541.6 mA. Por lo tanto, se elige un ancho de histéresis de 500 mA ya que cumple

las dos condiciones.

Entonces, con este ancho de histéresis elegido se obtiene una frecuencia de con-

mutacién de la planta (calculada para el peor caso de corriente I, = 30 A):
Fianta = 1092 [H 2] (3.14)

3.3.2. Calculo de ganancia de entrada

Como se observa en el diagrama en bloques de la figura 3.6, la etapa de entrada

consiste en la ganancia K, y el restador con la senal realimentada. El objetivo
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es que una tension de referencia en la entrada entre 0 V' y 5V se corresponda de
manera lineal con una corriente de salida entre 0 A y 30 A (en valor medio). Por
lo tanto, se obtiene una ganancia del controlador de corriente de 6 A/V. Si bien
atin no se eligié el sensor de corriente que sera utilizado, puede considerarse su
ganancia de continua H (s = 0), denominada Hy. En la expresién 3.15 se muestra
la ganancia de entrada en funcién de Hy para poder calcularla una vez elegido el

sensor.

A
Ko = " o = 6 5]« Hy (3.15)

3.4. Diseno circuital del controlador de corrien-

te

En esta seccién se realiza la implementacién circuital de cada bloque planteado en

la seccion anterior, teniendo en cuenta consideraciones practicas para cada uno.

3.4.1. Eleccion del sensor de corriente

Como se menciond previamente es necesario realizar una medicién sobre la co-
rriente que circula por el bobinado del electroiméan para que luego el controlador
pueda actuar en consecuencia. Es importante conocer tanto su valor medio como
su ripple. Es por ello que se debe idear una estrategia de medicién que represente
correctamente esta forma de onda cuyo valor medio puede alcanzar valores desde

0 A hasta 30 A con un ripple de 500 mA.

En esta seccién se analizan dos alternativas para lograr este objetivo. La primera
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mediante una resistencia en serie al electroiman y la segunda utilizando un sensor

de efecto Hall.

3.4.1.1. Analisis de medicion de corriente mediante resistencia shunt

Una forma de medir la corriente es utilizar una resistencia de valor R, en serie
con el electroimén como se muestra en la figura 3.8, y medir en sus terminales la
diferencia de tension generada por la corriente. A partir de esta tensién (Vi — V)

se puede utilizar la ley de Ohm para conocer el valor de corriente:

Vi —Va

tle L °Q2
S1 IL S2

Electroiman ——— A

—
0Q4
>°Q3 . I sS4
S3

=

GND

Figura 3.8: Puente H con resistencia de sensado de corriente (Rs).
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Como se observa en el diagrama en bloques 3.6, la ganancia de realimentacion

H (s) corresponde al valor de la resistencia R.

Si bien es posible utilizar este método para medir la corriente, se presentan algunos

inconvenientes en su implementacion circuital que se mencionan a continuacién.

El primero es que al agregar una resistencia en serie al electroiman se introduce
una mayor disipacion de potencia en el sistema. Para intentar reducir los efectos
de este problema se podria elegir un valor de resistencia lo suficientemente bajo
para que su consumo de potencia sea despreciable. Por ejemplo, si se adopta una
resistencia de 10 m{2 el valor de pérdidas de potencia es de 4 W, que es un valor
aceptable frente a al consumo del electroiman que es de 80 W (considerando una

corriente de 20 A).

El segundo inconveniente es que se altera la dinamica de la planta, ya que la

L

T Sin embargo, el electroiman presenta

constante de tiempo cambia a 7 =
una resistencia interna de 0.2 2, por lo que una resistencia de sensado con valor

10 m£) no afectaria en gran medida su comportamiento.

El tercero es que se debe realizar una medicién de tension flotante. Esto se debe
a que la resistencia, al estar en serie con el electroiman, no tiene ningin punto
de medicién referido a masa. Por lo tanto, se debe utilizar un amplificador que
mida tension en modo diferencial para luego obtener una senal en modo comun.
El inconveniente que se presenta es que cada uno de los puntos de medicién se
encuentra a un alto potencial respecto de masa y, ademas, este cambia en cada
conmutacion. Esto genera que durante los transitorios de conmutacién haya ruido

en la medicién diferencial.

Debido a que se requiere medir el valor de corriente sin que el ruido de modo

comun altere la medicién, se propone analizar otra alternativa que sea inmune a
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dicho efecto.

3.4.1.2. Analisis de medicion de corriente mediante sensor de efecto

Hall

Dado que la medicién con una resistencia de shunt introduce ruido ocasionado
por la conmutacién de las llaves, se plantea como alternativa utilizar un sensor
de efecto Hall. Estos dispositivos miden el campo magnético generado por la
corriente, entregando a su salida una tensiéon proporcional a ésta. La principal
ventaja que presentan es que el campo magnético medido sélo es sensible a las

variaciones de corriente y no a las conmutaciones de tension.

Existen una gran variedad de estos sensores en el mercado, cada uno con diferentes
caracteristicas. A continuacién se mencionan los criterios que se tendrén en cuenta

para la eleccién del sensor:

= Debe ser capaz de medir y presentar una transresistencia lineal entre 0 A y

30 A.

= El ancho de banda debe ser mucho mayor al polo de la frecuencia de conmu-
tacién del controlador de corriente (1 kHz) para poder conservar la forma

de onda de la corriente triangular a medir. Por lo tanto, debe ser al menos

de 100 kH z.

A partir de estas caracteristicas se decidi6 utilizar un sensor de efecto Hall deta-
llado en [1]. Este permite medir una corriente de +37.5 A con un ancho de banda
de 250 kH z y una transresistencia de H(s) = Hy = 53.33 mV//A en todo el rango
de corriente. Ademads, presenta alta inmunidad a interferencias externas. Por otro

lado, requiere una fuente de alimentacién simple de 5 V.
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Este sensor tiene la capacidad de medir tanto corrientes en sentido positivo, como
negativo. Para ello admite una tensiéon de operacion (V,,) de 2.5V, la cual se
corresponde a la salida cuando la corriente es nula. Cuando la circulacion de
corriente es en sentido positivo, la salida del sensor resulta en una tensiéon mayor

a 2.5V y, para negativas, menor.

De esta forma, el bloque Hy de realimentacion queda definido como:

Hy = —2t — 53 33 [—] (3.17)

3.4.1.3. Conexién de sensor en el puente

El sensor se conecta dentro del puente H de la manera que se muestra en la figura
3.9. Entre sus conexiones mas relevantes se encuentran la entrada de alimentacion
(pin 1), la entrada de corriente del electroimén (pines 8, 9, 10), la salida de
corriente (pines 11, 12, 13), la entrada de tensién de referencia (pin 4) y la senal

de salida Vs (pin 3). Esta tltima esta dada por la ecuacién 3.18.

Vins = I x Ho + ‘/op (318)
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Figura 3.9: Sensor de corriente dentro del puente H.

3.4.2. Elecciéon de llaves de conmutacion

Las llaves de conmutacion (@, @2, @3 v Q4) que se muestran en la figura 3.7
son ideales: presentan resistencia nula al estar en conduccion e infinita al estar
en estado abierto. Sin embargo, en la practica, estas llaves se implementan por
medio de dispositivos semiconductores cuyas caracteristicas no son ideales pero
pueden ser elegidos de manera que no se modifique la dindmica de la planta y la

disipacién de potencia sea despreciable.

Para la implementacién de las llaves se analiza la utilizacion de dispositivos se-
miconductores pertenecientes a la clase transistores. En el mercado existe una
amplia variedad de ellos, entre los que se encuentran los transistores bipolares

de juntura (BJT), los transistores de efecto de campo metal-oxido-semiconductor
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(MOSFET), entre otros.

Para este dispositivo se analiza la eleccién del transistor mas apropiado entre los
BJT y los MOSFET. En la figura 3.10 se muestra el simbolo eléctrico de cada uno,
con el nombre de sus terminales. Cada uno de ellos posee caracteristicas distintivas

que lo hacen mas o menos apropiado para cada aplicacién en particular.

COLECTOR (C) DRAIN (D)

N5 - & T o —
BASE (B) I: GATE (G H_}
'—

“MISOR (E) SOURCE (8)

BIT MOSFET

Figura 3.10: Representacién circuital de transistores BJT y MOSFET.

Estos dispositivos presentan diferencias en cuanto a su mecanismo interno de fun-

cionamiento y forma de utilizacién. En la tabla 3.2 se resumen las caracteristicas

principales de cada tipo:
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Tipo
BJT MOSFET
Caracteristica
Manejo del gate Por corriente Por voltaje
Velocidad de conmutacién Lento Rapido
Diodo antiparalelo No presente Presente entre source y drain
Caida de tension en conduccion | Depende de tension Veog | Depende de resistencia Ry,
Direccién de corriente En un solo sentido En ambos sentidos

Tabla 3.2: BJT vs MOSFET

Dadas las caracteristicas de cada uno mostradas en la tabla 3.2, resulta conve-
niente que el dispositivo elegido permita la circulacién de corriente en ambos
sentidos (o que no requiera del agregado de componentes externos para lograrlo),
permita rapidas conmutaciones y dispongan de diodos antiparalelo que permitan
la circulacién de corriente para cargas inductivas al momento de conmutaciéon de

las llaves. Por lo tanto, se decide utilizar la tecnologia MOSFET.

Para la eleccién del modelo que se utilizara se tienen en cuenta los siguientes
requerimientos: debe soportar una corriente (Ip) mayor a 30 A, una tensién entre

drain y source (Vpg) mayor a 24 V| y baja resistencia en estado de conduccién

(RDSON)'

Por lo tanto, se decide utilizar los MOSFET IPB160N04 [2] ya que, ademas
de cumplir con los requerimientos: soportan una Ip,,,, = 160 A, una tensién
Vbosuax = 40V y una R4, = 1.6 mf2, fueron probados en el prototipo anterior.
Estos transistores son de tipo N y, para que estén en estado de conduccion con
la Ry, especificada anteriormente, debe aplicarse una tension entre gate y source

minima de Vo =7V,
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Para lograr una correcta conmutacién de los MOSFET se necesita un dispositivo
que permita activar los pares de transistores de forma sincronizada con una ten-
sion adecuada en sus gates. Este dispositivo tiene el nombre de MOSFET driver

e integran varias funcionalidades ttiles para el control de los mismos.

3.4.2.1. Componentes auxiliares para los MOSFET

Para el correcto funcionamiento de los MOSFET es necesario agregar circuiteria

de proteccién y acondicionamiento como se muestra en la figura 3.11.

+24V
T
RS
S1 %
D1
TVS1
L RL
R6
S3 —
s R o
D3 ZR3
TVS3
~l

-

Figura 3.11: Componentes auxiliares para la proteccién de los MOSFET.

3.4.2.1.1 Resistencias de descarga de gate

Se colocan resistencias que conectan el gate y el source de cada MOSFET en
el puente H. Estas se observan en la figura como R;, Ry, R3 y Ry y tienen el

objetivo de evitar que el gate se encuentre cargado cuando el circuito se enciende
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y el driver de corriente aiin no puede descargarlo. Ademas, ayuda a evitar que se

encienda el MOSFET por ruido acoplado capacitivamente.

Se elige un valor de 4.7 k€2 para las resistencias debido a que permite que el gate
se descargue en un tiempo rapido, sin generar un consumo de corriente elevado

de la senal de control del gate.

3.4.2.1.2 Proteccion de sobretensién del gate

El gate de los MOSFET es sensible a las sobretensiones: soporta como maximo
+20 V. Una descarga electrostética (ESD) puede sobrepasar ampliamente este
valor de tension y danar el MOSFET al acercar la mano o la sonda del osciloscopio.
Para protegerlo se coloca un diodo TVS entre el gate y source de cada transistor,
de manera de limitar la tensiéon que se desarrolla en el gate a un valor seguro.
Estos se observan como TV .Sy, TV Sy, TV S3 y TV S, en la figura 3.11. Se eligen
los TVS SMAJ15 [3] con una tensién bidireccional de 15 V.

3.4.2.1.3 Resistencia y diodo en serie al gate

Debido a que existen inductancias parasitas en el gate, y que este tiene una
impedancia de entrada capacitiva, se forma un circuito resonante LC. Al hacer
una conmutacion de tension se pueden generar oscilaciones en la senal de control,
lo que puede provocar una incorrecta activacién del MOSFET. Para reducir este
inconveniente se agrega resistencia en serie al gate en el circuito (Rs, Rg, R7 y
Rg), con el objetivo de amortiguar las oscilaciones. Esto trae la desventaja de
que hace mas lenta la velocidad de encendido y apagado. Por otro lado, como se
desea apagar el MOSFET en el menor tiempo posible, se genera un camino de

descarga del gate a través de un diodo en paralelo a la resistencia (D, Ds, D3y
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D4).

Para el diseno del circuito impreso de esta etapa se propone en principio utilizar
resistencias de 02 y que, en caso de resultar necesario, puedan ser reemplazadas

por un valor de resistencia adecuado.

3.4.3. Eleccién y analisis del driver de corriente

Como se menciond en la seccién 3.4.2, se necesita agregar al circuito un driver de
MOSFET. Para ello se elige el driver HIP4081A [4]. Este dispositivo requiere una
fuente de alimentacion simple de 12V y permite el control de un puente completo
a partir de seniales de control con niveles légicos entre 0 V' y 5 V. Estas senales
de control son Sy, Sg, S3 vy S4, que ingresan a los pines AHI, BHI, ALI y BLI

respectivamente.

La topologia del puente H con el driver puede verse en la figura 3.12 donde las

salidas de control del HIP4081A se conectan a los gates de los MOSFET.



58

+24V

p— S
12y o 02—
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AHO * ¢
AHS
§3 —] ALl
— —
HIP4081A h:_ Q3 Q4 ZII_
5S4 —sBLI ELD
$1 — ani BHS
BHO

I

GHND GND

Figura 3.12: Conexion entre puente H y MOSFET driver.

Dado que los cuatro MOSFET utilizados para el puente H son de tipo N. Para
que estos puedan funcionar correctamente en conmutaciéon es necesario que en
el estado ON, la diferencia de tensién entre gate y source sea mayor o igual a
Vgsmin(ON) = 7V . Esto no es un problema para los dos MOSFET inferiores del
puente H (Q3 y Q4), ya que la tensién en source estd fijada en GND y el driver
puede aplicar 12 V' al gate (superando los 7V entre gate y source). El problema
radica en los transistores superiores, ya que la tension en source varia entre 0 V'
y 24V, por lo que en el gate deberia haber, por lo menos, 31 V' con respecto a
GND. Sin embargo, la tensién maxima disponible entregada por la fuente es de
24 V. Para resolver este problema se hace uso de una funcionalidad que presenta
el driver HIP4081A: entregar una diferencia de tension mayor a +24 V' a partir

de una tensiéon flotante con una configuracion de bootstrap.
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En la figura 3.13 se observa solo una de las mitades del puente H (lado A) junto
con las senales de control provistas por el driver HIP4081A. El analisis para la
otra mitad es analogo, por lo que se evita por simplicidad. La implementacion del
bootstrap driver permite obtener en el gate del MOSFET superior, una tension
de 36V respecto a GND, de manera que se logra una diferencia de tension mayor

a 7V entre gate y source.

HIGH VOLTAGE BUS Vgys

HIP 4081A - - -
TR R R R R N TO B-SIDE
(] OF
AHB 1 H-BRIDGE
HIGH SIDE ’
DRIVE AHO #
D
AHS 1 BS
o
1
]
: -
Vo § TO LOAD
LOW SIDE H J_
-D-RIEE- ALO g | Q3 = +Vpias
¥ LOWER T (12vDe)
ALS : MOSFET
' TO "B-SIDE”
|
Vgg

— OF H-BRIDGE
- - - - - - BYPASS
T CAPACITO

Figura 3.13: Configuracién bootstrap simplificada.

El bootstrap driver consiste en un capacitor (Cpgg), un diodo, y la circuiteria
interna del HIP4081A. Para garantizar el correcto funcionamiento del bootstrap,
al encender el sistema, la secuencia de inicio del HIP4081A enciende las dos salidas
de la parte inferior del puente H: ALO y BLO con el fin de encender Q3 y Q4
durante un tiempo que se conoce como periodo de refresco de bootstrap. De esta

forma, los capacitores de bootstrap de ambos lados quedan conectados entre 12V
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y GND y se pueden cargar completamente. Durante este tiempo, las salidas a los
gates AHO y BHO se mantienen en bajo continuamente lo que asegura que no
se produzca corriente de cortocircuito durante el periodo nominal de refresco del
bootstrap. Una vez finalizado, las salidas responden normalmente al estado de las

senales de entrada de control.

Para comprender su funcionamiento se hara un breve andlisis del sistema. Para
ello, se parte de la suposicién de que el sistema se encuentra en funcionamiento:
en la figura 3.12, el transistor Q2 y Q3 se encuentran encendido (BHO = ALO =
Voe), vy Q1 'y Q4 apagados (AHO = BLO = 0 V). De esta manera, la corriente
circula desde ()3 hasta ()2, pasando por la carga. Para simplificar el entendimiento
del bootstrap, se utiliza la figura 3.13, que muestra solo la mitad del puente y se
enfoca en el capacitor de bootstrap que acompana a ()1. En ese caso, el capacitor
Cps se carga a 12 V| ya que en un terminal tiene la fuente de 12 V' (a través del

diodo Dpg) y el otro esté conectado a GND por medio de Q.

Una vez que se apaga el transistor inferior, empieza a transcurrir el tiempo muerto.
Debido a que la carga es inductiva, el valor instantaneo de la corriente mantiene
su sentido y circula por los diodos antiparalelos del MOSFET inferior del lado A
y el superior del lado B. Esto provoca que el source del transistor superior del
lado A tenga una tensién negativa igual a la caida de tension en directa del diodo

antiparalelo de @)s.

Una vez finalizado el tiempo muerto, se enciende (). Para ello, la senal AHO se
pone en nivel alto. Durante el tiempo que @) pasa de estar apagado a encendido,
la tensién en el source cambia de —Vj; a V.. de manera gradual mientras se carga
el gate, y AHO pasa a ser igual a AHB, que es igual a la tension entregada por el
capacitor de bootstrap sumada a la tension en el source de (). De esta manera se

logra una tensiéon de 36 V' con respecto a GND en el gate y genera una diferencia
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entre gate y source de 12 V.

Para lograr un funcionamiento adecuado del bootstrap es necesario dimensionar
correctamente al capacitor Cgg con el fin de que pueda proveer la carga suficiente

durante el tiempo en el que el MOSFET esté encendido.

3.4.4. Configuracion de tiempo muerto

Para evitar generar un cortocircuito durante la conmutacién de los transistores,
el driver HIP4081A permite configurar un tiempo muerto que debe transcurrir
desde que se apaga un transistor y se enciende el proximo. Esto se configura

mediante dos resistencias conectadas a sus pines LDEL y HDEL.

Para saber el tiempo muerto necesario, debe conocerse el tiempo que tarda en
apagarse un MOSFET IPB160N04. De [2] se obtiene que este tiempo es de 63 ns
(teniendo en cuenta el Torp v el Trarr). Por lo tanto, se elige que el tiempo

muerto sea de 100 ns para tomar un margen.

Segtn la hoja de datos del HIP4081A, para obtener ese tiempo muerto, las resis-

tencias en HDEL y LDEL deben ser 200 £f2.

3.4.5. Dimensionamiento de capacitor de bootstrap

Para el dimensionamiento del capacitor de bootstrap se tuvieron en cuenta suge-

rencias y procedimientos descriptos en [4] y [5].

Para encender un N-MOSFET es necesario proveer corriente a su gate hasta
cargar las capacidades parasitas entre gate-source y gate-drain. Una vez cargadas,

el transistor queda en estado encendido y no consume més corriente en el gate.
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En el caso de los MOSFET del lado superior, esta corriente proviene del capacitor

de bootstrap.

En la seccion 3.4.2.1.1 se agregaron resistencias de proteccién entre gate-source.
Debido a la diferencia de tensién entre gate-source, se genera una corriente cons-
tante en estas resistencias durante el tiempo que el MOSFET esté encendido, que

también debe ser provista por el capacitor de bootstrap.

Cuando el MOSFET driver recibe una entrada que activa un transistor del lado
superior, este comienza a cargar el gate con ayuda de la tensiéon que brinda
el capacitor de bootstrap asociado a ese MOSFET. El capacitor de bootstrap
entrega energia durante la carga del gate y durante todo el tiempo que el transistor
esté activo (debido a la resistencia Rgg). Para poder recargar el capacitor, debe
esperarse a que el driver reciba la entrada necesaria para apagar el MOSFET.
Debido a que la implementacién del driver de corriente utiliza un controlador
por histéresis, no es posible asegurar que haya una conmutacién en un periodo

regular.

Para poder asegurar un periodo de conmutacién constante y conocido se agrega
un bloque que superpone una conmutacion de alta frecuencia a la senal de control
que ingresa al MOSFET driver. De esta manera se producen conmutaciones en
un intervalo regular que permiten la carga de los capacitores de bootstrap. El

diagrama en bloques resultante se muestra en la figura 3.14.
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Vi

s* L(Yy) + Ry,

Figura 3.14: Diagrama en bloques del controlador de corriente con conmutacion
auxiliar.

Se adopta una frecuencia de conmutacion auxiliar de F,,, = 50 kHz y se hace
variar el ciclo de trabajo de la senal V,, entre dos valores. Para la carga del
inductor se definié que el ciclo de trabajo sea del 90 % mientras que para la

descarga sea del 10 %.

Por otro lado, el capacitor debe entregar corriente al diodo de bootstrap cuan-
do este queda en inversa (Ipg). El componente elegido para este diodo es el
RSX205LAMB30TR. También debe entregar una corriente de fuga al circuito inte-
grado HIP (Igps). Esta dltima se desprecia ya que es compensada internamente

por la bomba de carga del HIP.

Por lo tanto, para poder dimensionar correctamente el capacitor de bootstrap es
necesario tener en cuenta todos los efectos mencionados anteriormente. Para ello

se parte planteando la carga que almacena este capacitor:

®@ps = Cps x AVps (3.19)

En la ecuacion 3.19, QOps es la carga total del capacitor de bootstrap, Cgg su

capacidad, y AVgg es la diferencia de tension entre sus terminales.
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Para evitar sufrir una caida de tensién tal que afecte el encendido de los MOSFET,
es necesario que (s pueda abastecer también al gate, al diodo en inversa y a la

resistencia entre gate-source. Por lo tanto:

Ipr + Igs

3.20
FCLU{L' ( )

Qps > Qc + Qrr +

Donde:

Qe = Carga total que se debe entregar al gate del MOSFET.

Qrr = Carga entregada al diodo en inversa durante el tiempo de recupera-

cién (cuando pasa de modo conduccién a inversa).

Ipr = Corriente de fuga del diodo en inversa.

Iqs = Corriente que circula por la resistencia de gate-source.
s F,... = frecuencia de conmutacion.
Por lo tanto, al reemplazar la ecuacién 3.19 en la 3.20 resulta:

Ipr+l
Qc + Qrr + P2
AVgs

Cps > (3.21)

Segun la hoja de datos [2] del MOSFET IPB160N04, se obtiene que Q¢ = 170nC.
Por lo tanto, al adoptar una caida de tension tolerable en el capacitor de AVgg =

0.1V, es posible dimensionarlo para que posea carga suficiente para mantener al

MOSFET siempre encendido.

Para el calculo de la carga de recuperacion (Qgrr se puede considerar que la forma
de onda de la corriente de recuperacion es triangular. De esta forma, QQrr es

aproximadamente igual a la mitad del producto entre el pico de la magnitud de
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corriente inversa y la duracion del tiempo de recuperacion. Debido a que se usa
el diodo RSX205LAM30TR se obtiene, a partir de [6], que Ig es igual a 0.1 Ay
el tiempo de recuperacion de inversién es de 12.5 ns. Por lo tanto, la carga de
recuperacion resulta de 0.625 nC'. Ademas, la corriente inversa de fuga del diodo

de bootstrap tiene un valor de Ipg =2mA (QT =75°C, Vg =24V).

La corriente I5g tiene forma exponencial pero se aproxima a una constante debido
a que el intervalo de tiempo es pequeno. Por lo tanto, puede calcularse como la
diferencia de tensién del capacitor de bootstrap (Vg = 12 V') dividido el valor de

la resistencia gate-source, que es de 4.7 k€). Por lo tanto, Igs = 2.55 mA.

Al reemplazar los valores obtenidos en 3.21, se obtiene:

170 [nC] + 0.625 [nC] + W (3.22)
0.1[V]

CBS >

Cpg > 2.61 [uF] (3.23)

Por lo tanto, una capacidad mayor a 2.61 pF resulta en una caida menor a 0.1V
en el capacitor de bootstrap durante el tiempo de encendido de los MOSFET.
Podria usarse un capacitor mas pequeno, a costa de permitir una mayor caida de

tensién en el capacitor.

Finalmente, se decidio utilizar dos capacitores de bootstrap en paralelo de 5.6 uF'

cada uno, con el objetivo de reducir la resistencia serie.
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3.4.6. Dimensionamiento de los capacitores de fuente

Para reducir el consumo de potencia de la red se utilizan capacitores en paralelo
a la fuente de +24 V. Esto permite que, una vez que la fuente cargé inicialmente
el inductor, en las conmutaciones sucesivas la carga del inductor pase a dichos
capacitores en un semiciclo y viceversa en el otro ciclo de conmutacién. Idealmen-
te, esta transferencia de energia no tiene pérdidas. Por lo tanto, el consumo de
potencia queda reducido a la perdida por disipacién de los MOSFET y los demas

componentes del controlador de corriente.

Estos capacitores deben tener una baja resistencia equivalente serie (ESR) ya
que, de lo contrario, disiparfan mucha potencia en forma de calor y se acortaria

su vida util. Ademads generan ripple en la tensién V..

En la figura 3.15 los capacitores de la fuente estan representados por C y Cs.
Para poder dimensionarlos correctamente hay que tener en cuenta que la forma
de onda de la corriente que circula por el electroimén en régimen permanente
es aproximadamente triangular. Esta corriente es conducida durante medio ciclo
desde estos capacitores hacia el electroiman por ) v (4. Luego, durante la otra
mitad del ciclo, la corriente regresa a estos capacitores a través de Q2 y (J3. Esto
provoca que la corriente en los capacitores sea, durante el semiciclo encendido,
igual al valor medio de la corriente del electroiman, con :t%. Similarmente
ocurre en el semiciclo apagado, pero con valor medio — < I, >. Por lo tanto, la

corriente tiene la forma que se muestra en la figura 3.16
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R7
BHO
D3
TVS3
RS
BLO
D4
TVS4
o o~

=

Figura 3.15: Puente H con capacitores de fuente.

AlL

<IL>

Ts/2

Figura 3.16: Forma de onda de la corriente en C; y Cs.

Por el electroimén circula una corriente media de aproximadamente 21 A en con-
diciones normales de trabajo. Por lo tanto, la carga del capacitor se puede calcular

COI1mMo:
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AQ:i/Iﬁ (3.24)

AQ+:§*A1L*1+(< ]L>—A[L)*& (3.25)
2 2 2 2

AQY =< Ip > *% (3.26)

Con Al = 500mA y T = 0.47 ms que corresponde a Y, = 2 mm segun la tabla
3.4.

0.47 [ms]

AQ =21 [A] % 5

~ 5 [mC] (3.27)

Al considerar que un ripple de AV = 500 mV es aceptable, se obtiene un valor

de:

_AQ
-5

c 10 [mF] (3.28)

Dado que por los capacitores circula una corriente elevada (21.25 A) es recomen-
dable disminuir la ESR total para minimizar la potencia disipada. Por lo tanto, se

colocan capacitores en paralelo de baja ESR, como se muestra en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Distribucién de corriente en capacitores de la fuente.

C=C1+C2+..+C, (3.29)

Si todos los valores de ESR son iguales se obtiene:

Ry — Esr (3.30)

n

Por lo tanto, se puede calcular la potencia que disipan como:

R
P = 1% % Ry = 21.25% [A%] » —£58 (3.31)
n

Se decidi6 utilizar 6 capacitores EKY-350ELL222MM25S del fabricante Chemi-
Con. Estos tienen una capacidad de 2200 uF' con un rating de tensién de 50 V' y
una ESR de 17 Q (datos obtenidos de [7]) . De esta forma, al reemplazar en la

ecuacion 3.31 se obtiene que la potencia disipada es de:
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P =128[W] (3.32)

3.4.7. Etapa de entrada y restador

En esta seccién se disena la implementacion circuital correspondiente a la etapa
que realiza la resta entre la tension de referencia, afectada por K,, y la realimen-
tacion de la tension proporcional a la corriente, como se muestra en el diagrama

en bloques 3.6.

En principio se calcula la ganancia de entrada K, utilizando la ecuacién 3.15 y

teniendo en cuenta la ganancia del sensor de efecto Hall elegido:

K =6 [é} £ 53.33 [mTY] = 0.32 (3.33)

Se desea implementar un circuito que realice la operacién matematica

Ve=Kin*Vir,., = Virs.., (3.34)

Para ello se utiliza un circuito basado en un amplificador operacional alimentado
con una fuente simple de 5 V. Debido a que se usa una alimentacién simple, es
necesario polarizar su salida en un punto de operaciéon V,, = 2.5V para permitir
excursiones positivas y negativas de la senal. Por lo tanto, la ecuaciéon 3.34 se

modifica agregando este punto de operacion y se obtiene:

Ve=Kin*Vir,.;, = ViLjea + Vop (3.35)
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En la figura 3.18 se muestra el circuito propuesto.

5%
R2
R1
ViLyef o ANy }\
S
R3 T
ANy
R4
<R5
D
VIL feed

Figura 3.18: Etapa de entrada y restador.

Para determinar los valores de resistencia que se deben utilizar se realiza el analisis
del circuito de la figura 3.18 y se obtiene la relaciéon entre la salida V. y todas sus

entradas:

Ry//Rs Ry + Rs Ry Ry//Rs Ry + Rs
- ‘/z ef T 5 ‘/1
R1+R2//R3* R: * ViLRef * Vipr +

14 “Vip

*
Rs Ry + R1//R3 Ry

Por lo tanto, al igualarla con la expresién 3.35 resultan las siguientes ecuaciones

de diseno:

Ry//R3 . R, + Rs

= K;, =0.32 3.36
Ry + Ry//R3 Rs ( )
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M (3.37)

Ry//R; . Ry + Rs
Ry + R1//Rs Rs

=1 (3.38)

De estas relaciones se obtiene que Ry = Rj5. Luego, al reemplazar en las ecuaciones

3.36, 3.37 y 3.38 resulta:

Ry//R3
— - =0.16
Ry + Ry//R3
SELVILL
Ry + Ry//Rs .

Tomando un valor de Ry = Ry = R5 = 10kQ resultaen R3 = 4.7kQ y Ry = 3.2k(.

Por lo tanto se obtiene a la salida del circuito la ecuacién 3.39.

Vo = 0.32% Vie,, — Virgus + Vo (3.39)

ref

3.4.8. Adaptacion de salida del sensor de corriente

Para obtener la sefial de realimentacién (Vir,,,,) se debe adaptar la salida del
sensor de efecto Hall a valores acordes a la senal de referencia. Esta ltima tiene
valores de tension entre 0 V' y 5V que se corresponden con una corriente entre

0 Ay 30 A. La salida del sensor (V,s) estd dada por:

‘/sns = IL * HO + V:)p (340)
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Esta tiene un punto de operaciéon V,, = 2.5V. Cuando la corriente es positiva, Vi,
estard por encima del punto de operacién, mientras que para corriente negativa
estara por debajo. Para que los valores de Vj,, coincidan con los de Vi, se le

debe restar el punto de operacion. Para ello se implementa un circuito restador

basado en un amplificador operacional, que se muestra en la figura 3.19.

R17
‘Vv'
5V
- R16
. - ® v -2 Vop
VlLfeed Q—o—<
+ AM——) Vsns
. R14
R15

Figura 3.19: Resta de V,, al sensor de efecto Hall.

Al utilizar este circuito se recortan los valores de Vi,, que se encuentren por
debajo de V,,. Esto significa que se recortan los valores negativos de la corriente

del electroiman.

La salida de este circuito queda determinada por:

R15 R16 + R17 Rl?
* * — Vop ¥ —
R14 + R15 R16 R16

‘/ILfced - ‘/;ns (341)
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Como se desea que esta etapa sea un restador puro, se deben elegir valores para

las resistencias que cumplan:

Rz

=1 3.42
oo (3.42)

Ris . Rig + Rir
Ry + Rys Ry

—1 (3.43)

Estas ecuaciones se cumplen si todos los valores de resistencias son iguales. Es
decir, Ri4 = Ri5 = R = Ri7. Por lo tanto, se elige que estas resistencias sean

de 10 E€2.

Finalmente, la salida de este circuito queda:

‘/ILfeed = VS’I’LS - ‘/Op = [L * HO (344)

La ecuacion 3.44 es valida unicamente para I;, >= 0 A. Para valores de I, < 0 A,

la salida sera ‘/}Lfeed =0V.

Si bien en el dispositivo levitador se desea que la corriente media del electroiman
sea siempre positiva, es necesario permitir una excursién de corriente negativa
para el correcto funcionamiento del controlador en situaciones como las mencio-
nadas en la seccién 3.2.4. Sin embargo, este circuito tiene la desventaja de que
elimina completamente cualquier corriente instantdnea que sea negativa. Por lo

tanto, a continuacién se propone una solucion a este inconveniente.
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3.4.8.1. Ajuste para permitir corrientes negativas

Debido a que el circuito encargado de realimentar la salida del sensor solo permite
excursiones positivas de la corriente mientras que las negativas son recortadas,
se presenta el problema de que si la corriente del electroiman se hace negativa
instantaneamente, la tensién de salida del sensor de efecto Hall serd menor a V.
Por lo tanto, la salida del operacional sera recortada y el sistema quedara a lazo

abierto. Para solucionar este problema se analizaron dos alternativas:
» Elevar el punto de operaciéon del sensor de efecto Hall (V,,).
» Utilizar una alimentacién bipolar para el operacional de realimentacion.

Entre estas se eligié la primera alternativa, ya que se puede implementar con ma-
yor facilidad en el circuito. Hay que tener en cuenta que, al incrementar el punto
de operacién del sensor, también se debe incrementar en la misma proporcion la
tensién de referencia de la etapa de entrada al controlador de corriente (V,, en
figura 3.18), pero para el resto de los circuitos la tensién V,, sigue manteniendo

su valor de 2.5 V.

A continuacién se determina qué valor utilizar para la tension de referencia del
sensor de efecto Hall y de la etapa de entrada. Para ello se debe calcular el minimo
de tensién que podria entregar el sensor de efecto Hall. Esto se da cuando la
referencia del controlador de corriente es de 0 V', con lo que la corriente media
del electroiman es 0 A con una excursion de 250 mA. Esto significa una tension
de salida del sensor de efecto Hall de 13.3 mV por encima y debajo del punto de

operacién. Para tomar un margen se incrementa a Vg, = 2.6 V.

Teniendo en cuenta este cambio en el punto de operacién, la salida de la etapa

de acondicionamiento para la salida del sensor de efecto Hall queda:
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25[V] =1, % Hy+26[V] —2.5[V] =1 % Hy+0.1[V] (3.45)

‘/sns -

‘/}Lfeed -
En la figura 3.20 se muestran los circuitos correspondientes a la etapa de entrada

y acondicionamiento de salida del sensor, con la modificacién en el punto de

s
operacién:
+Vee
VILref Ve ] Vh Conmutacién de | VSW VL .
Histéresis . Electroimman
alta frecuencia
-Vee L.
R4
hhkd Sensor de 2.6V
efecto Hall ~ +a
5
=i
Z R16 2.5V
! R14 Vsns

Vil.feed
~3 ?

Figura 3.20: Circuito completo con correcciéon en punto de operacion.

Comparador con histéresis y oscilador auxiliar

3.4.9.

En esta seccion se analiza la implementacion circuital de la etapa de conmutacion,

compuesta por un comparador con histéresis y un oscilador auxiliar.
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3.4.9.1. Circuito del oscilador auxiliar

Como se menciono6 en la seccion 3.4.5 es necesario agregar una etapa de oscilacion
auxiliar para permitir la carga de los capacitores de bootstrap en un intervalo de

tiempo regular.

Para su implementacién se propone la topologia circuital mostrada en la figura
3.21. Este oscilador fue utilizado en la version anterior del prototipo para generar
a su salida una onda pulsada con un ciclo de trabajo variable entre dos posibles
valores: d = 90% y d = 10 %, dependiendo del valor de su entrada: 0V o 5V,
respectivamente. Por lo tanto, se decide seguir con esta topologia ajustando el
valor de C; a 1.22 nF', (manteniendo el resto de los componentes con el mismo

valor) para obtener una frecuencia de conmutacién de F,, = 50 kH z.

R10 10K

AN
vy

R9

Vh C—ww >
15K - . >—<-O Vsw
+
/

AAA
VY

R11
10K

RI2 3
2K

vV

O
Vop

Figura 3.21: Circuito oscilador de frecuencia auxiliar.

Este oscilador funciona de la siguiente manera. Cuando la entrada es V;, =0V, la
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salida resulta en una onda pulsada con un ciclo de trabajo d = 90 %. Es decir, del
periodo total de la senial (Tiq = ﬁ = 20us), el 90 % del tiempo la salida (V)
se encuentra en 5V, y el 10 % restante en 0V'. Por lo tanto, T,,, = 0.9% T}, = 18us

Y Topr = 0.1 % Tigar = 2 p1s.

Por otro lado, cuando la entrada es V,, = 5V, la salida presenta un ciclo de

trabajo del 10 %. Es decir, Ty, = 0.1 % Tyop0 = 2 15 y Topp = 0.9 % Thpp = 18 ps.

Es importante notar que este circuito presenta una inversion de fase a su salida.
Por lo tanto, debe ser tenida en cuenta en el diseno final del lazo de control de
corriente. De lo contrario, el sistema resultaria inestable y no se podria controlar

el valor de corriente.

3.4.9.2. Circuito del comparador con histéresis

Para implementar el comparador con histéresis se utiliza un amplificador ope-
racional realimentado positivamente. Para el diseno del comparador se tiene en
cuenta la inversién de signo que aporta la etapa de oscilador de alta frecuencia
para cancelarla. Debido a que se definié que la corriente de salida del electroiman
tenga un ripple Al;, = 500 mA, al afectarlo por la ganancia del sensor de co-
rriente (Hy) se obtiene un ancho de histéresis de AV}, = 26.665 mV'. El circuito

implementado se muestra en la figura 3.22.
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5V
R6
Ve O-— W >
>—-—0 Vh
b
v
A
R7
R&
Vop

Figura 3.22: Comparador con histéresis.

El funcionamiento de este circuito depende de la tensién de entrada V. y la
tensién en la entrada no inversora del operacional V' y esta, a su vez, depende

de la tensién de salida V},. El circuito tiene dos estados posibles:
1- Cuando V, < V' la salida serd Vj, = 5V
2- Cuando V, > V7 la salida serd Vj, = 0V

Para obtener una expresion para la salida en funcién de la entrada, primero es

necesario conocer el valor de V. Las ecuaciones son las siguientes:

Ry

Ry
VE = Vi oo 4 25 [V] 5 o
" W e i

3.46
Rs + Ry ( )

La tensién diferencial entre las patas V' y V=~ es Vd = (V') — (V7). Por lo
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tanto, se pueden plantear dos casos:

1- Cuando V., > V' entonces V;, = 0 V. Resulta:

Ry
Vi =25[V] % —— 3.47
of f (V] * Rs + R- ( )
2- Cuando V., < VT entonces V;, = 5 V. Resulta:
R, Ry Ry
V=25V ——+5[V]s ——— =V +5[V] % ——— 3.48
on []*R8+R7+ []*RS+R7 off T []*RS+R7 (3.48)

Como V, tiene forma triangular, inicialmente se tendra una forma de onda de
rampa creciente tal que V., < V;t. Por lo tanto, la salida del comparador serd
Vi, = 5 V. Luego, cuando V., > VO;f se alternara la salida del comparador a
Vi = 0V alternando la senal a una rampa decreciente hasta que nuevamente se

alcance V, < V1. Este ciclo de histéresis se mantiene constante.

Para obtener un ancho de histéresis de 26.665 mV entonces la diferencia entre el

punto mas alto y mas bajo debe ser:

Rs
Vi _VE =5[V]* ——— = 26.665 [mV 3.49
on of f [ ]* R8+R7 [m ] ( )

Si se toma R; = 200 k) se obtiene Rg = 1072 2. Por lo tanto, se toma un valor

comercial de Rg = 1066£). De esta forma se obtiene el ancho de histéresis deseado.
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3.4.9.3. Circuito de conmutacién completo

En la figura 3.23 se puede observar la conexion entre la etapa de conmutacion

con histéresis y la de oscilacién auxiliar.

R10 10K
gy
gl
Vh
R6 i v N
+// 15K >—«O Vsw
Cl1 .|./
R7
$RS RI11
RI2 $ 10K
e 2K
Vop
O
Vop

Figura 3.23: Circuito de conmutacién con histéresis y oscilador auxiliar.

3.4.10. Eleccion de amplificadores operacionales

Para implementar los circuitos planteados en las secciones anteriores se decidié
utilizar el amplificador operacional MCP664 ya que pueden ser alimentados me-
diante una fuente de tensién simple de 5V y admiten a su salida una excursion
de tension completa entre 0 V' y 5 V. Entre sus caracteristicas principales, obte-
nidas de su hoja de datos [8], se encuentran que estd compensado internamente,
tiene una ganancia de continua Aoy = 126 dB, ancho de banda de 60 M Hz y un

slew-rate de 32 V/us.
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3.4.11. Conexion de oscilador con el MOSFET driver

El HIP4081A tiene 4 senales de control, cada una encargada de controlar un
MOSFET. Sin embargo, como se mencion6 en la seccién 3.2.4, con una senal de
control es suficiente para manejar el puente H ya que dos de ellas son iguales y
las otras dos estan invertidas con respecto a las primeras. Esta senal de control es
la salida del oscilador de alta frecuencia y el conexionado resultante se muestra

en el circuito de la figura 3.24.

+24V

v S I
T
BHO _,—4-
BHS
Vsw BHL  BLO Carga
ALI
| — L
Vsw HIP4081A |z Q3 Q4 ZI
Vsw
BLI ALO
AHI AHS
AHO
GND GIED

Figura 3.24: Senal de control del HIP4081A.

Para poder obtener la sefial Vg a partir de Vg, se utiliza el circuito inversor
SN74LVC3G06. Su salida se conecta con las senales de entrada BHI y ALI del
HIP4081A. Por otro lado, para las senales de entrada restantes (BLI y AHI), que
no requieren inversion de signo, se podria ingresar directamente con la senal Vgyy .
Sin embargo, debido a que este circuito ademas de invertir, mejora los flancos de
subida y de bajada de la senal en su entrada, se decidi6 volver a invertir la senal

Vsw v obtener asi a Vgyy.
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3.5. Simulaciones del controlador de corriente

Se utilizo el software de simulacién de circuitos electrénicos NL5 para construir
una representacion circuital del controlador de corriente y comprobar el correcto
funcionamiento del circuito segin los pardametros con los que se disené. El circuito

armado se muestra en la figura 3.25.

e
= M
switch 75 1 02 75 switch g
51 L] ‘@_¢<]_4
i N Y2
B3 i Uy - lrf © 3 BHS
2003 B3 83
Switct o Switct BLO
3 0 0 54 g e bi
l Y4

Figura 3.25: Circuito utilizado para la simulacion.

3.5.1. Senales en régimen permanente

En las figuras 3.26 y 3.27 se muestran algunas senales de interés del controlador
de corriente funcionando en régimen permanente con una tensiéon de referencia

Vie

.; = 1V y el valor de inductancia correspondiente a Y, = 4mm. En la primera
se muestran las senales de baja frecuencia correspondientes a la salida del com-
parador con histéresis y a la corriente del electroiman. En la segunda se muestra

en detalle la conmutacion auxiliar y la forma de la tension de alimentacién del

electroiman.
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551 = |Salida del comparador con histéresis [V] | o
X5 Corriente del electroimén [A]]
16e-3 18e-3 20e-3 2263 2463
Figura 3.26: Simulacién de senales en régimen permanente.
= ibalida del comparador con histéresis [V] i . !
- 74 Diferencia de potencial en el electroiman [V]l )
2.5 :

Z

Qscilador auxiliar [V]|- -

Corriente del electroiman [A]l

ITTTTTIL

120.1e-3

20.2e-3

20.3e-3

120.4e-3

120563 200663

Figura 3.27: Simulacién de senales de alta frecuencia en régimen permanente.

De esta simulacion se realizaron mediciones sobre variables del sistema para com-

probar si coinciden con los parametros que se utilizaron para el diseno. Para las

mediciones se utilizé la funcionalidad de cursores que tiene el programa NL5 y se

agruparon los resultados en la tabla 3.3
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Resultados
Resultado medido | Resultado tedrico
Variables

Iy [A] 5.97 6
Al [mA] 509 500
Fianta [Hz] 1080 1092
Vi, [V] 24 24
Vi, V] -24 -24
Ton [125] 17.57 18
Torr [115] 2.5 2
Tiotal (18] 20.06 20
Fou.: [kHz] 49.8 50
d = 7o [%)] 87 90

Tabla 3.3: Valores medidos en simulacién y calculados tedricamente.

3.5.2. Simulaciéon de escaldon en la referencia de corriente

En la figura 3.28 se muestra como reacciona el sistema ante un cambio en la
tensién de referencia de corriente. El sistema comienza estable en un valor de
corriente media I, = 0 A y luego del cambio de referencia se estabiliza en I}, =
6 A. Es interesante observar como la salida del comparador con histéresis se
mantiene constante en un nivel para compensar el cambio de referencia, hasta
que la corriente del electroimén supera a la de referencia por Al /2 y luego

vuelve a conmutar.
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V(ViLRef)

500e-3 Tensidn de referencia [V]
g ———— et
3.05

Salida del comparador con histeresis [V] |

s

-3 ‘Be-3

Figura 3.28: Simulacién de escalén en la referencia de corriente.

Si bien el comparador con histéresis mantuvo su salida en un estado bajo durante
el transitorio, la conmutacién auxiliar siguié conmutando con el ciclo de trabajo
constante, como se muestra en la figura 3.29. Esto es lo que asegura la correcta
carga de los capacitores de bootstrap. Una vez que el comparador con histéresis

volvio a conmutar, el ciclo de trabajo también se alterno.

6.25

T .
|Sa|ida del comparador con histeresis [V] |
Diferencia de potencial en el electroiman [V]l :
—
2f
0
""" 4e3 o 6e-3 T igesT T TTi10e-3

Figura 3.29: Simulacién de escalén en la referencia de corriente y conmutacion de
alimentacion en el electroiman.

La simulaciéon de la figura 3.29 fue realizada con una frecuencia de conmutacion

auxiliar menor a la utilizada en el diseno. Esto con el fin de que se puedan
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observar correctamente en una misma imagen las senales de baja frecuencia y la

de conmutacion auxiliar.

3.5.3. Simulacién de caso con corriente instantanea nega-

tiva

Se realiz6 una simulacién con una tensién de referencia Vir, ., = 16 mV que
se corresponde con una corriente en el electroimén I;, = 96 mA. En este caso
la corriente tendra valor medio positivo pero puede tomar valores instantaneos
negativos. En la simulacion se verificé que el ajuste hecho en el punto de operacion
del sensor de efecto Hall resulté adecuado para permitir que no se interrumpa la

conmutacién de la corriente. Esta simulacion se muestra en la figura 3.30.

EpeyTT iTensién de referencia [V] | -------------------------------- ------------------------------------ -------------------------

Figura 3.30: Simulacién de corriente instantanea negativa en el electroiman.

Se puede observar en la figura 3.30 que la salida del sensor de efecto Hall toma
valores menores a 2.6 V' cuando la corriente del electroiman se hace negativa.

Mientras que la tension Vir feeq se mantiene por encima de 0 V' sin recortar.
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3.6. Caracteristicas estaticas y dinamicas del con-

trolador

Si bien el controlador de corriente esta basado en un control de tipo no lineal, es
posible obtener sus caracteristicas estaticas y dindmicas para luego utilizarlas en

el disenio del sistema de control de levitacién.

3.6.1. Corriente media del electroiman

Para saber la corriente media que hay a la salida al aplicarle cierta tension en
la entrada, se utiliza la transferencia de lazo cerrado (sin considerar polos, y

suponiendo alta ganancia de lazo abierto):

Kin
R =V

I, = VIL,\ef * H,

ref *

6 [é] (3.50)

3.6.2. Frecuencia de conmutacion de la corriente

La frecuencia de conmutacion del sistema se obtiene con:

r _ Vee
Plante = 9« Al L(Y,)

(3.51)

Para Y, = 4 mm se tiene una inductancia L(4 mm) = 16.44 mH , lo cual resulta

en una frecuencia Fgni, = 1460 Hz .
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3.6.3. Ancho de banda del controlador

La dinadmica del controlador, al depender de la inductancia, lo hace también del
entrehierro. El ancho de banda (o velocidad con que responde) esté limitado por
la constante de tiempo del inductor con su resistencia serie. Juntas forman un

sistema lineal de primer orden, con un polo en:

Wpolo = TYg) (352)

Al tomar las condiciones del problema en el punto de linealizacién con Yy = 4mm,
resulta una inductancia L = 7.56mH+8.89m H . Luego, al considerar la resistencia

del bobinado Ry = 0.2 {2, se calcula la ubicacion del polo:

0.2[9]

16,44 [ ] = 12.17 [rad/s] (3.53)

Wpolo =

La tabla 3.4 muestra entre qué valores de frecuencia se ve afectada la forma de

onda al modificarse la distancia de separacién.

_ ALy (L(Yy) + L)
a Vee

AT[s] (3.54)

En la ecuacion 3.54, AT representa el tiempo de crecimiento o de decrecimiento
de la rampa de corriente (sin considerar la resistencia del bobinado) en torno al

valor nominal. El doble de este tiempo es igual al periodo de la corriente triangular

2xT =1—).

Fplanta

Segun las mediciones de inductancia realizadas y, al aplicar las ecuaciones 3.51,

3.52 y 3.54, se obtuvo la tabla 3.4.
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Yo [mm] | L(Yy) [mH] | AT [ms] | Fpanta [H2] | Wpoto [rad/s]
0 76.45 1.59 313.93 2.62
1 33.42 0.70 718.13 5.98
2 22.64 0.47 1060.07 8.83
3 18.8 0.39 1276.60 10.64
4 16.44 0.34 1459 12.17
5 14.9 0.31 1632.65 13.61
6.5 14.4 0.30 1666.67 13.89
8.23 12.4 0.26 1935.48 16.13
00 8.89 0.19 2699.66 22.5

Tabla 3.4: Valores calculados y medidos en funcion del entrehierro.

3.6.4. Transferencia lineal del controlador de corriente

En la ecuacion 3.55 se muestra la transferencia linealizada del controlador de
corriente para una distancia de separacion de Y, = 4mm. Esta sera luego utilizada
para realizar el disenio de las etapas de compensacién del levitador completo. Si
bien la dinamica del controlador corriente se ve afectada por la distancia de
separacion, para el diseno de la compensacion se tendra en cuenta tinicamente la

dindmica para Y, = 4 mm.

(3.55)



Capitulo 4

Estimador analdégico

Para que la placa de control pueda mantener la distancia de separacién de en-
trehierro Y, es necesario conocer su valor para luego actuar en consecuencia. Si
bien se podrian utilizar sensores especializados para ello, para este proyecto se
opto por medirla de manera indirecta a partir de la pendiente de la corriente que

circula por el electroiman.

En este capitulo se detalla la estrategia utilizada para realizar la estimacion de
posicion a partir de la corriente del electroiman, junto con el diseno circuital
y sus respectivas simulaciones. Finalmente se obtiene una funcion transferencia
del bloque estimador que sera luego utilizada para el diseno del compensador

analogico.

91
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4.1. Analisis de la estimacion

Como se analizé en el capitulo 3, para controlar el valor medio de la corriente
se utiliza una fuente conmutada que alterna la polaridad de la tensién aplica-
da al electroiman. Esto genera una onda de corriente triangular superpuesta al
valor medio deseado, cuyas pendientes de crecimiento y de decrecimiento con-
tienen informacién de la distancia de separacién de entrehierro. Por lo tanto, se
decidio realizar una estimacion de la distancia a partir de la medicion de dichas

pendientes.

En la seccién 3.2.1 se obtuvo una ecuacién que relaciona la pendiente de la co-
rriente con la inductancia del electroiman. De esta forma, al reemplazar en la
ecuaciéon 3.7 dicha inductancia por su expresion linealizada 2.20, obtenida a par-

tir de mediciones, se obtiene:

dig(t) VL Vi

(4.1)

dt - L(Y,) —2.56[Z]«Y, +0.027 [H]

Debido a que la alimentacién V;, del electroiméan tiene dos valores posibles V;, =

+24V oV, = =24V, se puede reescribir la expresion 4.1:

dt | L(Y,) =256 2] %Y, +0.027 [H] (4.2)

dip(t) ‘ 24 [V] 24 [V]

A partir de la expresion 4.2 se evalia la derivada para distintos valores de distancia

y se obtiene la tabla 4.1.
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Y, [mm] | 450 4]
2 1091.9
3 1235.8
4 1423.5
5 1678.3

Tabla 4.1: Pendiente de la corriente en funcién de la distancia de entrehierro.

Se realiza una regresion por minimos cuadrados a los valores de la tabla 4.1 y se
obtiene una expresién linealizada de la pendiente, que se muestra en la ecuacion

4.3.

A~ 104600 -1 4 Y, ] + 676 [2] (4.3)

S S*xMm S

dt

Lineal

Al despejar la distancia de separacién se obtiene:

dt

[é] —3.472% 1073 [m] (4.4)

S

S*xm

Y, [m] =5.136 % 107°% | Y

] %

Lineal

En la expresion 4.4 se puede observar que, para obtener una estimacion de la
distancia de separacion, es necesario medir el moédulo de la pendiente de la onda
triangular de la corriente en el electroiman. Para realizar la estimaciéon a par-
tir de un circuito analégico se propone implementar un circuito derivador que
permita obtener la pendiente de la corriente. Como esta tiene forma triangular,
estard compuesta por un segmento creciente (pendiente positiva) y uno decre-
ciente (pendiente negativa). Debido a que en la expresién 4.4 se necesita obtener

su médulo, se agrega una etapa de rectificacién a la salida del derivador.
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La forma de onda correspondiente a la salida de cada etapa a implementar se
muestra en la figura 4.1. En ella se observa que se parte con una onda triangular,
correspondiente a la corriente que circula por el electroiméan. Luego, al pasar por
el derivador, se obtiene una onda pulsada, cuyos valor superior e inferior se corres-
ponden con la pendiente de crecimiento y de decrecimiento de la corriente. Luego,
al entrar a la etapa de rectificacién se obtiene un valor constante y proporcional

a la pendiente y, por ende, a la distancia de separacién de entrehierro.

&
L " t
dip §
dt
"t
diy|,
dt
¥ i t

Figura 4.1: Formas de onda de cada etapa del estimador.
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Hasta ahora se planted que la entrada al derivador es la corriente del electroimén.
Sin embargo, esta no es medida de manera directa, sino que se mide a través del
sensor de efecto Hall, cuya salida es Vi, ., (3.45). Por lo tanto es necesario tener
en cuenta su ganancia Hy al momento de disenar el estimador. La expresion a

implementar circuitalmente resulta:

d‘/}Lfeed

5.136 * 1076 [£2m]
Y, —
dt

f T A —3.472% 1072 [m] (4.5)

* ‘

Lineal

El diagrama en bloques que describe cémo esta conformado el estimador se mues-
tra en la figura 4.2. En ella se observa que la senal de entrada es la tensién de
salida del sensor de efecto Hall, que ingresa al circuito derivador obteniéndose
Vieriv- Finalmente, esta senal es rectificada y se obtiene V,g;,,, que es proporcio-

nal a la distancia de separacién de entrehierro.

‘/}Lfeed V;iem'v ‘/estim
DERIVADOR RECTIFICADOR

Figura 4.2: Diagrama en bloques simplificado del estimador.

A continuacién se disena la implementacion circuital de cada una de las etapas

que componen al diagrama en bloques 4.2.

4.2. Diseno del circuito derivador

dVILfeed

o se utiliza un circuito derivador basado en un ampli-

Para poder obtener

ficador operacional como el que se muestra en la figura 4.3. Se decide utilizar
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amplificadores operacionales alimentados con una fuente de tension simple de 5V

con una excursién completa en su salida.

Debido a que Viz,,,, es una onda triangular, su derivada sera una onda pulsada.
Por lo tanto, para poder representar valores de pendientes tanto positivos como
negativos es necesario polarizar la salida del derivador en un punto de operacion
(Vop) para no perder informacién. Como la salida varfa entre 0V y 5V se utiliza

Vop = 2.5V para permitir igual excursiéon en ambos sentidos.

R1

AAA
vV

+5V

=t

ViLfeed © I > .
>—'—©Vderlv
Vop© +/

@

Figura 4.3: Circuito derivador.

La salida del circuito Ve, (t) ante su entrada Vi, es:

Vderiv(t> = ‘/op — ——— % Cl * R1 (46)

Teniendo en cuenta que Viz, ., = I * Hy + 0.1V, al hacer su derivada se pierde
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dVILfeed _ di

- = TF x Hy. Por lo tanto, se obtiene:

el término constante, entonces

dI
Vierio(t) = 2.5 [V] — d—tL « Hox Cy * Ry (4.7)

Segun la expresion 4.7, la salida del derivador Vj,;, excursionard alrededor de
Vop = 2.5V con un valor méximo de 5V y un minimo de 0 V. Cualquier valor

que supere esos limites provocaria una saturacion del amplificador operacional.

Para evitar una saturacién de la salida del derivador y teniendo en cuenta que
Vaeriv(t) presenta variaciones alrededor del punto de operacién de 2.5 V' se debe
cumplir, para todos los casos posibles de pendiente en el rango de distancia de

trabajo, que:

dI
_d—tL « Hyx Cy % Ry| <25[V] (4.8)

Por lo tanto, con la ecuacion 3.7 y 4.8 se plantea que:

< ——— .
Cl*Rl_ ‘/CC*HO (49)
Con Ly = L(5mm) = 14.9 [mH]| se obtiene:
Cy*x Ry < 29.1[ms] (4.10)

El derivador tiene como salida una onda pulsada, cuyo nivel superior es propor-
cional a la pendiente de bajada de la corriente en el electroimén, y el nivel inferior

es proporcional a la pendiente de subida.

Para los calculos se utilizé 7 = C * Ry = 25 ms, para dar un margen y evitar la
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saturacién del amplificador operacional.

Con la ecuacién 4.3 y 4.7, y con una variacién en torno a 2.5 V' se obtienen dos
expresiones para la salida del derivador en funcién de la distancia de entrehierro

y el sentido de las pendientes.

Para pendiente positiva, la salida del circuito derivador resulta:

Viewo(Y,) [V] = —0.2595 [——] = Y, [mm] + 1.6 [V] (4.11)

mm

Para pendiente negativa:

Vieno(Y;) [V] = 0.2595 [%} « Y, [mm] + 3.4 [V] (4.12)

A partir de la expresiones 4.11 y 4.12 se realizé la tabla 4.2 que muestra el valor
de salida del derivador para distintos valores de distancia de entrehierro. Se puede

observar que la tensién de salida del derivador se mantiene entre 0V y 5 V.

Yol mm] | Vaerivuy (Yp) [V | Vierin,,; (V) [ V]
2 3.92 1.08
3 4.18 0.82
4 4.44 0.56
5 4.7 0.30

Tabla 4.2: Tensién de salida del derivador (Vier») en funcién de la posicién (Y,).

Al observar los valores superiores e inferiores obtenidos en la tabla 4.2, se puede

ver que para cada valor de Y, los valores obtenidos tienen una excursion (AVyeiy,)
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simétrica alrededor de 2.5V. Por lo tanto, se puede expresar la salida del derivador

como se muestra en las expresiones 4.13 y 4.14.

Para pendiente positiva:

Vdem’v =25 [V] - ’Avdem'v‘ (413)

Para pendiente negativa:

Vieriv = 2.5 [V] + | AVieriv| (4.14)

4.2.1. Analisis de estabilidad y compensacién

En esta seccion se analiza la respuesta en frecuencia del circuito derivador. Para su
implementacién se propone utilizar el amplificador operacional MCP660, el cual
fue también elegido para el diseno circuital del controlador de corriente. Este es
internamente compensado, por lo que todos sus otros polos los tiene luego del
cruce por 0 dB de la ganancia. Para simplificar el analisis estos no se tienen en

cuenta, ya que estan fuera de la zona de interés. Su ganancia de lazo abierto es:

1778279

A = 51

(4.15)

La estabilidad del circuito derivador puede analizarse a partir del diagrama en

bloques que se muestra a continuacién:
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‘/IL ce - V eriv
S Guls) (+) A(s) ‘

Figura 4.4: Diagrama en bloques del circuito derivador.

La red de realimentacién H(s) y la ganancia de entrada G;,(s) estan dadas por

el circuito formado por C; y R; en la figura 4.3.

s*xCyx Ry
Gin(s) 1+s*xCy xRy (4.16)
1
H(s) = 4.1
(5) 1+s+xC) xRy (4.17)

Para el andlisis de estabilidad se realiza el diagrama de Bode de la ganancia del
amplificador operacional (A(s)) junto con la inversa de la ganancia de realimen-

tacion, que resulta:

H(S) Il—I—S*Cl*Rl (418)

1

) En ella se puede

En la figura 4.5 se muestra el diagrama de Bode de A(s) y

observar que cuando ambas curvas se cruzan (|G * H| = 1), la contribucién en
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fase de ambas es de 180°, por lo tanto el circuito resulta inestable.

Bode Diagram

T T T T
o
T 100 4
@
=
= n
& 50 System: untitled2
g Frequency (Hz): 1.51e+04
Magnitude (dB): 67 .5

Phase (deg)

100 10° 102 10° 10% 10°
Frequency (Hz)

Figura 4.5: Respuesta en frecuencia del amplificador operacional MCP660 y de
la red de realimentacién sin compensar.

Debido a la inestabilidad del circuito derivador es necesario compensarlo mediante

el agregado de un polo en ﬁ de forma tal que, cuando ambas curvas se crucen,

la suma de fase sea menor a 180°. Esto se logra agregando una resistencia (Rs)

en serie al capacitor, como se observa en la figura 4.6. De esta forma, la inversa

de la red de realimentacion resulta:

I 1+4+sxCix(Ri+ Ry)

= 4.1
H(s) 1+ s*xCy xRy (4.19)
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R2
Vilfeed O_| I_W'—.__\ >——+—0Vderiv
+2.5Vo £

Figura 4.6: Circuito derivador compensado.

Al agregar esta compensacién el circuito deja de comportarse como derivador a

partir de la frecuencia del polo agregado en % Por lo tanto, esta frecuencia

H
debe ser mayor a la quinta armoénica de la onda triangular de corriente. De la
tabla 3.4 se obtiene que la frecuencia fundamental maxima a la que trabaja el

sistema (para Y, = 5mm) es de 1632.35 Hz, por lo que al considerar su quinta

armoénica se obtiene una frecuencia de 8161 Hz.

Por lo tanto, se ubica el polo de la compensacién en 16 kH z para maximizar el
ancho de banda del derivador, logrando un margen de fase de aproximadamente
45°. Esto da como resultado Ry = 10, ¢, = 1 uF y Ry = 25 k. El bode
de la ganancia a lazo abierto del amplificador operacional junto con su red de

realimentacién ﬁ con el polo agregado se observa en la figura 4.7.
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Bode Diagram

T T T T T T

&= Systermn: untitled1
o 100 Frequency (Hz): 1.85e+04 7
& Magnitude (dB): 65.6
=
s

50
g
=

D L

90 T T T T
§ 45 -
B
o 0
(5]
@
=
o 45 7

90 1 1 1 | 1 L

-1 0 1 2 3 4 5 3
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (Hz)

Figura 4.7: Respuesta en frecuencia del amplificador operacional MCP660 y de
la red de realimentacién compensado.

En la figura 4.8 se muestra la magnitud y la fase de la transferencia a lazo abierto
(G(s)*H(s)). En ella se puede observar que el margen de fase resultante es de

¢ = 49.6° y el ancho de banda es de 18.7 kH z.
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf Hz) , Pm =49.6 deg (at 1.87e+04 Hz)
T

150 T T T T T
—
o 100 - ~__ i
E x.x""‘\-\.
% ""-\-\.._\_\_\_\_x&
2 50 .x““m__ _
=
{0 e
= [ b ee e Boves VTP TR U OO PP UURTRPPPRRTUORO J
: —
_50 1 1 1 1 1 1 N
0 T T T T T T
L
— 45| A .
[w7]
@
=
o -90 - —
o i
(1)
T
135 - - .
-180 l | TR—__—|______ ] |
107" 10° 10’ 102 10°% 10* 108 108

Frequency (Hz)

Figura 4.8: Transferencia a lazo abierto del derivador compensado.

Finalmente, en la figura 4.9 se muestra la transferencia de lazo cerrado (TLC),

que tiene un comportamiento derivativo hasta aproximadamente 18 kH z.
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Bode Diagram
for
)
260
Jak}
EE u
g System: tic
EE“ 40 1 Frequency (Hz): 2.13e+03
Magnitude (dB): 50.6
30 1
o
&
@
73]
[p]
S
o
90 — : : :
102 103 10% 10°
Frequency (Hz)
Figura 4.9: Transferencia de lazo cerrado.
A continuacién se muestra la TLC del circuito derivador:
TLO ] o Vvderiv o Gin * A(‘S) (4 20)
derivador V;Lfeed 1 +A(8) " H(S) .
—0.025 * s
TLCderivador = ) (421)
0.473
1+ (555 * s+ (a557)°
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4.3. Etapa de rectificacion

Como se menciond en la seccion 4.1, es necesario obtener el valor absoluto de
la salida del derivador para tener a la salida del estimador una senal aproxima-
damente continua. Es por ello que se implementa un circuito rectificador en la

salida del derivador alrededor de V,, = 2.5 V.

Para la implementacion circuital del rectificador se decidié utilizar la misma to-
pologia usada en la versiéon anterior del prototipo, que se muestra en la figura
4.10. Este circuito esta compuesto por tres etapas: rectificacion, resta y filtrado.

Para facilitar su comprension se realiza un andlisis de cada una de estas etapas

por separado.

=5V | LLOnF
1
R33
300 L 100K
LEM 2
UiD
R27 Vo R32 13 ™
336K 100K 4 14 |  Vestm
R26 W+ Rip 12
LAy W +
356K 100K
MCP664
+25V
Rs07 |
LEM 3 Ril |
1K c6
cl D5 _-—
ZS‘ D6 | 10aF
Vderiv 23 2 = -
25V 35K 1

ULA
MCPG64

Figura 4.10: Circuito de rectificacién, resta y filtrado.
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4.3.1. Rectificador

Para entender el funcionamiento del rectificador, se comienza con el analisis de la
primer etapa del circuito de la figura 4.10. Por lo tanto, se simplifica el circuito
al mostrado en la figura 4.11. Se parte de la suposicién de que en un amplificador
operacional ideal, la tensién diferencial (V) es igual a cero. De esta forma, como
la entrada no inversora esta fijada en 2.5 V| la misma tensién se encuentra en la

entrada inversora.

R27

AN
356K
R26
WA
356K
\.’"__
+5V i R507
ol D5 18M 2
ZY D6 1
-+
Vderiv\-' Rfiﬁ 2 X
*éli‘f' 3.56K 1 >_1 =
3 =
T uia
MCP664

Figura 4.11: Circuito rectificador.

Al analizar la corriente en la resistencia Ras (con sentido positivo hacia la izquier-

da) en funcién de Ve, resulta:

25 [V] - ‘/deriv
R25

[R25 = (422)
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En el caso de que Vi, < 2.5V, la corriente sera positiva. Esta misma corriente
proviene desde la salida del operacional, a través del diodo Dj y la resistencia
Rog. Si se desprecia la tensién del diodo en directa se obtiene que la salida del

operacional es igual a V'*:

2.5 V| = Vaeriv
V+ = _[325 * R26 + 2.5 [V] = [ ]R d * R26 + 2.5 [V] (423)
25
Como Ras = Rog:
V= 25[V] = Vaeriv + 2.5 [V] =5 [V] = Vierin (4.24)

Ademaés, dado que el diodo Dg queda polarizado en inversa y la caida de tension

en Ry es despreciable, se obtiene que:

Vo =25[V] (4.25)

Anélogamente, si Vy..;,, > 2.5V, se puede encontrar:

V™ =5[V] = Vierio (4.26)

Vt=251V] (4.27)

4.3.2. Restador

Se utiliza un amplificador operacional en modo diferencial como restador. El

circuito utilizado se observa en la figura 4.12 y se analiza su funcionamiento para
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las dos condiciones de Vierip.
33
100K
V- R32
100K - Vestim
vi ke —
0o g2
+2.5V
L
100K
Figura 4.12: Circuito restador.
La salida del restador esta dada por:
Vestim =V =V~ 4+25[V] (4.28)

Cuando Ve, < 2.5V, se reemplazan los valores de V' y V= por los obtenidos

en 4.24 y 4.25 respectivamente:

‘/estim - (5 [V] - ‘/;ieriv) - (25 [V]) +2.5 [V]

Vvestim =95 [V} - V:ieriv

En este caso, segin la expresion 4.13, Viyeriy = 2.5V — |AVjerin|. Por lo tanto:

‘/estim =5 [V] — (25 [V] - |A‘/:ieriv|) =25 [V] + |A‘/de7"iv|

Cuando V.., > 2.5V, se reemplazan los valores de V™ y V= de la ecuacién 4.28
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por los obtenidos en 4.27 y 4.26 respectivamente:

Vestim = 2.5 [V] = (5 [V] = Vieriv) + 2.5 [V]

Vvestim = Vderiv

En este caso, segun la expresion 4.14, Ve = 2.5V + [AVyeri|. Por lo tanto:

‘/estim = 2.5 [V] + |Avderiv‘

Finalmente, la tension de salida del restador, para cualquier valor de Vg.;, se

puede expresar como:

‘/estim =25 [V] + |Avdem'v|

4.3.3. Filtrado

En el restador se implementa un filtrado adicional a la senal de salida como se

observa en la figura 4.13.
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Cs
|l
[
10nF
R33
""v‘v
100K
=iy
7. R32
\' ‘VAv‘v } . .
100K Vestim
V4 R30
‘V‘v‘v +
100K /
+2.5V
R31 e
100K 1 C6
NG

Figura 4.13: Esquema circuital del restador con una etapa de filtrado.

De esta ultima etapa, si se considera Cy = Cg = C'y R33 = R31 = R, se obtiene:

1
Vestim = TrssCrR * (2.5 [V] 4+ |AVierio|) (4.29)
Vi & ——— s |AVirin| + 2.5 [V] (4.30)
estim ™~ 1 T 5% O " R deriv . .

Puesto que la salida V,g;,, debe ser una senal continua, es importante eliminar
cualquier posible ripple. Por ello, se elige una frecuencia de corte de 1 kr/s por

lo que se debe cumplir que:

=1 []{;7’/5] (4.31)
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A partir de la expresién 4.31, se elige C' = 10 nF resultando en una resistencia

R =100 k2.

4.4. Simulaciones de derivador y rectificador

A continuacién se realizan simulaciones del circuito estimador conformado por
los bloques derivador, rectificador y filtrado. Para ello se utilizé el software NL5
y se anexo el circuito estimador dentro del controlador de corriente. En la figura

4.14 se muestra el circuito utilizado para la simulacién.

R24 .

25e+3 R27

0
11 Vderiv R25 D5 D6

+ 3.56e+3
L — L7e+6
25 o7

25 o8

Figura 4.14: Circuito utilizado para simulacién.

4.4.1. Simulacién en régimen permanente

Se realizé una simulacién del controlador de corriente junto con el estimador,

utilizando V7, . = 5V, que resulta en una corriente media del electroiman de 30 A.

ref

En la figura 4.15 se muestran las formas de onda de la corriente del electroiman,

la salida del circuito derivador, y la salida del rectificador.
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302 “Ncorriente del electroiman [A] |
gy \/ / \)/ \//
f\,m vVderiv [V] /Vw
Zhemsssossessoooood] \ -\/“W“m
/_\—\—\_
L
5

iVestim A%} |

38.5e-3 3%-3 39.5e-3 40e-3 40.5e-3 4le-3 4L.5e-3 42e-3

Figura 4.15: Formas de onda de corriente, salida del derivador y salida rectificada.

Al observar la figura 4.15 es posible notar dos problemas. El primero es que
la forma de onda de corriente presenta pendientes de crecimiento y de decreci-
miento asimétricas. Esto es provocado por el efecto de la resistencia interna del
electroimén, que se hace notorio cuando se trabaja con corrientes elevadas. Esta
asimetria en las pendientes provoca que la salida del derivador no sea simétrica
alrededor de V,,. Por lo tanto, como luego se rectifica esta senal pulsada alre-
dedor de V,,, la senal resultante presentara variaciones, que segin mediciones
realizadas con los cursores de la simulacién se determind que su amplitud es de
233 mV. El segundo problema es que la salida del derivador, con forma de onda
pulsada, presenta un comportamiento ruidoso tanto en el nivel superior como en
el inferior. Esto proviene principalmente de la conmutacién auxiliar, que también

es amplificada por el derivador.

Por lo tanto, a continuacion se analiza en profundidad ambos inconvenientes y se
plantean soluciones a los mismos: un filtro pasa bajos en la entrada del estimador

y una compensacion para los efectos de la resistencia interna.
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4.5. Diseno del filtro pasa bajos

Debido a que el derivador amplifica las senales de alta frecuencia se decidié agregar
un filtro pasa bajos en su entrada, que permita el paso de la onda triangular de

corriente pero que filtre la frecuencia de conmutacién auxiliar.

La senal que ingresa al derivador es Vi, ., que es una onda triangular de fre-
cuencia fundamental variable entre 1 kHz y 2 kHz. Por lo tanto, se permite el
paso de sus componentes frecuenciales hasta la quinta arménica. De esta manera

se determina que la frecuencia de corte del filtro sea de 20 kH z.

Mediante la utilizacién del software FilterLab se disefia un filtro activo Butter-
worth de segundo orden, con una frecuencia de corte en 20 kH z y ganancia uni-
taria. En la figura 4.16 se puede ver el circuito utilizado y en la 4.17, su respuesta

en frecuencia.

Vv

8.87k 15k

RI1 RI2 >—<-<:> Vil filtrada
Vilfeed AMA AN +/

[|
j|
Q
[§8]

0.001uF

Figura 4.16: Filtro para la entrada del derivador.
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: 355---5[1
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10000 100000 1000000 10000000

Frequency (Hz)

Figura 4.17: Respuesta en frecuencia del filtro activo.

En la figura 4.18 se muestra el resultado de una simulacién agregando el filtro pasa
bajos en la entrada. Se puede observar que, en comparacién con la figura 4.15, la
senal de salida del derivador es menos ruidosa. Esta simulacion fue realizada con

las mismas condiciones de corriente e inductancia que en la figura 4.15.

30.22 /\ |Corriente del electroimén (a1}
#5655 \/ ; \/ / \
’ Vderiv [V]
e //’h\—\
N
5

Vestim [V]
38.5e-3 39%-3 39.5e-3 40e-3 40.5e-3 4le-3 41.5e-3 42e-3

Figura 4.18: Simulacién del estimador con filtro pasa bajos en la entrada.
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4.6. Compensacion de resistencia interna

El segundo inconveniente mencionado en la seccion 4.4.1 es la diferencia entre
pendientes de crecimiento y de decrecimiento causada por la resistencia interna
del electroiman. A continuacion se analiza la causa de dicho efecto y la solucién

propuesta.

Al circular corriente siempre en el mismo sentido por el electroiman, se produce
una caida de tension constante en su resistencia interna. Esto provoca que no
siempre estén aplicados £V, al electroiman sino que, durante el tiempo en que
la corriente crece (Tpy) se aplican +V,. — I, * Ry y durante el tiempo en que la
corriente decrece (Torr) se aplican —V,.— I * Ry. Esto genera que las pendientes
sean distintas. Se puede reescribir la ecuacién 4.1 para tener en cuenta el efecto
mencionado, considerando que [, corresponde al valor medio de la corriente del

electroiméan:

dt

(4.32)

B ‘i‘/cc — Ry x 1y,
L(Yy)

A modo de ejemplo se plantea el caso en que circula la corriente nominal de 21 A
y se muestran los valores de la tension aplicada al electroiman en el semiciclo de

crecimiento y en el de decrecimiento:

V| = [£Vie — Ry # I = |£24 [V] — 4.2 [V]| (4.33)

Para el caso en que V.. =24 V:
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V| = |Vie — Ry * I| = |[+24 [V] — 4.2 [V]| = 19.8 [V] (4.34)
Para el caso en que V.. = —24 V'
\Vi| = |Vee — Ry * I| = |-24 [V] — 4.2 [V]| = 28.2[V] (4.35)

Por lo tanto, sobre el electroiman se aplican dos tensiones distintas, en valor
absoluto, durante la carga y descarga. Esto provoca que la rampa de corriente

sea asimétrica.

Como se planted en la seccién 4.4.1, esta diferencia de pendientes provoca que
la salida del derivador no tenga una excursién simétrica al rededor del punto de

operacion V,, = 2.5 V. Este efecto se muestra con mayor detalle en la figura 4.19.

5

ey ) P
4 4.44 V/ Vmed = 2.98 V
3
2 |' [25Vv]

¥ [T ¥

1 1153V Vderiv [V]
0

Figura 4.19: Salida del derivador mostrando valor medio y Vmed.

En la figura 4.20 se muestra la senal Vg, sin la etapa de filtrado del restador,

para que se vea mas claro el efecto provocado al rectificar la salida del derivador.
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30.22

ig,orriente del electroiman [Alll

\//\

/

25

25

)

B e M I

Vestim [V]

i

38.5e-3 3%-3 39.5e-3 40e-3 40.5e-3 4le-3

41.5e-3

Figura 4.20: Forma de onda luego de rectificar sin compensacion de resistencia

interna.

La solucién a este problema es hacer que el valor V,,.; mostrado en la figura 4.19

coincida con V,,. Para lograrlo se debe modificar el punto de operacién de la

salida del derivador, de manera de compensar el término

RL*[L
L(Yy)

que se agrega.

Para modificar el punto de operacién se debe cambiar la tensién en la entrada no

inversora del circuito derivador (Vj;s) como se muestra en la figura 4.21.

25k
oV

Cl R2
ViLfeed o—] |—1«3

. 1uF
Vbias ©

[~
>—<—-o Vderiv
b

Figura 4.21: Esquema circuital del derivador con Vj;4s.
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La pendiente de bajada de la onda triangular, en moédulo, es mayor que la de su-

bida. Por lo tanto, al derivarla (con la inversién de signo), queda por encima del

punto de operacién, y la pendiente de subida, por debajo. Por ello, se debe com-

pensar el punto de operacién para que la forma de onda sea simétrica alrededor

de 2.5 V.

Para la pendiente de bajada, la salida del derivador es:

|‘/cc| + IL * RL
Vderivsup = ‘/bias ‘|‘H0 * T %
L(Yy)
Para la pendiente de subida:
H/cc‘ — [L * RL

‘/derivmf - %ias - H() X T % L(Y)
g

Se desea que se cumpla:

V;lem'v,gup - 25 [V] == 25 [V] - Vderivmf

Si se despeja Vi se llega a:

%ias :25[V]— HO *[L* T *

L(Yy)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

Para generar la tensién Vi, se debe implementar un circuito que mida el valor

medio de la corriente del electroimén y entregue en su salida la tension que indica

la expresién 4.39. Como no se tiene acceso directo a la corriente del electroiman,

sino que se tiene la tension de realimentacion de corriente Vi, , = Hox I, +0.1V,

se utiliza esta tension como entrada. Se propone el circuito de la figura 4.22.
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Cl
|
I
R4
R3
Vilfeed © MN— -
R2 Vbias
Vop© A +
R1

Figura 4.22: Generacion de V.

El capacitor C; cumple la funcion de obtener el valor medio de la senal de entrada,
que tiene forma triangular con frecuencia minima de 1 kHz. Se elige su valor
para que, junto con la resistencia Ry, filtre la frecuencia fundamental de la onda
triangular. Por lo tanto, se ubica la frecuencia de corte una década por debajo y

se impone la siguiente condicién de diseno:

1

=100 [H 4.4
2xmx O % Ry 00 [H2] (4.40)

A partir del circuito de la figura 4.22 se obtiene:

Rg(l + SClR4) R1 + RQ Rg(l + 801R4)

‘/bias - ‘/op(]- + (441)

Como se menciond previamente, el capacitor C; junto con R, se encargan de
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filtrar las senales de entrada y obtener a la salida del circuito su valor medio. Por

lo tanto, para simplificar el andlisis, se plantea la siguiente ecuacion:

Ry
Vias = ‘/o 1 Ty

Rl R4(IL*H0—|—01 [V])

— 4.42
Ri+ R, R (4.42)

Para poder llegar a la expresiéon de la ecuacion 4.39 se debe cumplir que:

1. _% = —T % % = —0.304

2. B (0.1 [V]) + Vop(1 + B0)(525) = 2.5 [V]

Se sabe que Hy = 53.3 mTY, R, =02Q vy 717 =C) %R = 25ms. Se utiliza la

inductancia L(4 mm) = 16.44 mH.

Por lo tanto, para resolver la condicién 1) se elige Ry = 304 Q y se obtiene
R3 = 1kQ. Luego, para resolver la condicion 2) con V,, = 2.5V se elige Ry = 1k()
y se obtiene Ry = 291.8 Q2. Finalmente, siguiendo la condicién 4.40, se determina

C, = 5.14uF.

Se simulé nuevamente el circuito estimador con el agregado de la compensacién
de resistencia interna. En la figura 4.23 se muestra cémo mejoro la forma de onda

a la salida del rectificador.

30.22 /\ /\ |corriente del électroimén [A] r\

le_jl Vaeri 1V

38.5e-3 3%-3 39.5e-3 40e-3 40.5e-3 4le-3 41.5e-3

i1l
s

Figura 4.23: Formas de onda obtenidas en la simulaciéon.
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4.7.

Simulacion del estimador completo

Finalmente el circuito estimador completo y la simulacién se muestran en las

figuras 4.24 y 4.25 respectivamente.

VitFesd

Figura 4.24: Circuito final del estimador.

30.22

29.965

N\

N

|Corriente del electroimén [A] I'\

[

T

Vderiv [V]

<
\

5
-

5

35

Vestim [V]

38.5e-3

3%-3

39.5e-3

40e-3

40.5e-3

4le-3

Figura 4.25: Simulacién del circuito estimador completo.

41.5e-3

Se puede observar que la salida del estimador Vg, es una senal aproximadamente

continua. Mediante la utilizacion de los cursores se midio una variacion de 97mV

en torno al valor medio, resultando en una mejora con respecto a la simulacion

realizada en la figura 4.15, en la que las variaciones de amplitud eran de 233 mV.
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Se realizo la tabla 4.3 que muestra el valor de V_4;,, obtenido en la simulacion y

los calculados teéricamente (4.2) para distintos casos de distancia de entrehierro.

Yy [mm] | L(Yy) [mH] | Vestimueorico [V] | Vestimaimatado [V]
2 22.64 3.92 3.58
3 18.8 4.18 3.82
4 16.44 4.44 3.93
5 14.9 4.7 4.06

Tabla 4.3: Resultados de simulacion del estimador.

En la tabla 4.3 se observa que los valores obtenidos en simulaciéon son menores
que los calculados tedricamente. La diferencia es causada por el agregado de
la oscilacién auxiliar en el disefio del controlador de corriente (3.4.9.1). Esta
conmutacion superpuesta a la alimentacion del electroiman provoca que el valor
medio de V; no sea exactamente V.., sino que se puede calcular como V; =
V..xd, donde d = 0.9 es el ciclo de trabajo de la conmutacién auxiliar. Se obtiene
Vi, = 21.6 V. Esta disminucién en la alimentacion genera una menor pendiente
en la forma de onda triangular, por lo tanto la salida del derivador disminuye con

respecto a la calculada tedricamente.

4.8. Transferencia final del estimador de distan-

cia de entrehierro

El comportamiento del circuito estimador no es lineal. Por lo tanto, para poder

modelar una funcién transferencia, se deben tomar ciertas consideraciones. La



124

parte del derivador es lineal, por lo que se puede modelar su transferencia como:

d‘/ILfeed

Vierin = —0.025
d [5] + dt

(4.43)
A partir de la expresién 4.43 se puede determinar que, ademds de realizarse
la derivada, se introduce una inversién de signo. De esta forma, una pendiente

positiva a la entrada resulta en valores menores a 2.5V a la salida, mientras que

una pendiente negativa produce una tensiéon mayor a 2.5 V.

Luego, el bloque rectificador y restador se encarga de calcular el valor absoluto de
esta sefial (en torno a los 2.5V7). Al considerar que la pendiente aumenta a medida
que lo hace la distancia de separacion, se puede concluir que el bloque estimador
no produce inversiéon de signo. Por lo tanto, se debe considerar solamente la
ganancia del derivador y el polo que introduce la etapa de restador. De esta

forma, la salida del estimador en funcién de la salida del derivador queda:

d‘/ILfeed * 1

V:zstim =0.025 [S] * | dt

i (4.44)
L+ 1 [kr/s]

Finalmente, para poder obtener una estimacion de la posicion, se utiliza la expre-

sion linealizada 4.3 que relaciona la derivada de la corriente con el entrehierro:

dir,
—| = 194690 Y,
| dt [m * 5} * Yo

(4.45)

Al considerar la ganancia que tiene el sensor de efecto Hall sobre la corriente:

dI
= Hy * d—tL (4.46)

| d‘/}Lfeed
dt
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Por lo tanto al reemplazar la expresion 4.45 en 4.46 se obtiene 4.47.

AVILeed
——=| = Hy*x 194 Y,
] 7 0 * 969O[m*s]* g
Utilizando el resultado de 4.47 en 4.44 se llega a:
A V Y,
Vestim = 0.025 [s] % 194690 [ ] % 0.0533 [—] % ——2—
V Y,
Vestim = 259.6 [ —] % -———
m + s
Finalmente, la transferencia se puede expresar como:
Viestim 259.6 V

Hestim = = S [_]
Yy (1+ 1[l€r/s]> m

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

En la figura 4.26 se muestra el diagrama de bode de la transferencia del estimador

de distancia de entrehierro.
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Bode Diagram
Gm = Inf, Pm=90.2 deg (at 4.13e+04 Hz)

50

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10! 102 102 10 108
Frequency (Hz)

Figura 4.26: Diagrama de Bode de la transferencia del estimador de distancia de
separaciéon de entrehierro.



Capitulo 5

Compensador analdgico

En este capitulo se analiza la dindmica de la planta que se desea controlar y se
utilizan distintas estrategias de analisis y compensacion para conseguir que el

sistema de levitacién presente el comportamiento deseado.

Como se menciond en la seccién 2.4, el fenémeno de levitacién magnética pre-
senta un comportamiento inestable. Es por ello que se debe implementar un lazo
de control que logre estabilizar el sistema. Se propone una estrategia de control
mediante la implementacién de un compensador (G.) dentro de un lazo de control
interno y luego, un compensador (Gez) en un lazo de control externo para me-
jorar su respuesta temporal. En la figura 5.1 se muestra un diagrama en bloques

genérico de la estrategia compensacion planteada.

127



128

Vi Y,

H, estim

‘/estim

H estim

‘/estim

Figura 5.1: Diagrama en bloques de estrategia de compensacién propuesta.

5.1. Diseno del lazo de realimentacion interno

En esta seccién se disena el control del lazo de realimentacion interno, que esta
compuesto por las etapas mostradas en la figura 5.2. Donde G, corresponde a
la transferencia del compensador que se desea disenar, GGy, a la transferencia
del controlador de corriente, G, a la transferencia de la planta y Hegm a la del

estimador de distancia de entrehierro.

Vief. D Veint a ViLref a I o Y,
C IL p

H estim

‘/estim

Figura 5.2: Diagrama en bloques del lazo de compensacién interno.

Las funciones transferencia de cada bloque del diagrama 5.2 estan dadas por:
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Hoo(s) = Vertim _ 2996V
estim Y;] (1+#r/s)

p
La transferencia de lazo cerrado (T'LCjnierna) del diagrama 5.2 queda definida

CO1mo:

Yg GC*GIL*Gp

TLCzn erna — -
! ‘/;"efc 1+GC*G1L*Gp*Hestim

7] (5.1)

<|3

A continuacién se analiza la estabilidad de la planta considerando una masa
M = 30 kg y se disena el bloque del compensador interno G.(s) para lograr
estabilizarla. Luego, se verificara la estabilidad con este mismo compensador para

una masa M = 1 kg, que corresponde a la minima con la que trabaja el sistema.

5.1.1. Analisis de estabilidad

Para realizar el andlisis de estabilidad se parte de las transferencias de la planta
Gp(s) para una masa de 30 kg, del controlador de corriente Gy.(s) y del lazo
de realimentacion Hgm(s). A partir de ellas se obtiene la transferencia a lazo
abierto GHr(s) de la expresién 5.2, que presenta cuatro polos, con uno de ellos

con parte real positiva en 70 7/s.

GHr(s) = Gp(s) * Gip(s) * Hestim(S)
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0.38
(1 - (7Oi/s>2)(1 + 12.1?7“/5)(1 + 115}«/5)

Para comenzar el andlisis se considera un compensador G, = K, donde K es
una constante positiva. Por lo tanto, se plantea la transferencia de lazo abierto

teniendo en cuenta el compensador:

K %0.38
(1 B (70i/s)2)(1 + 12.1;1“/3)(1 + 11;/3)

Ge.xGHr(s) = (5.3)

Utilizando la transferencia de la ecuacion 5.3, con K = 1, se grafican los diagramas
de Bode y de Nyquist y, a partir de ellos, se analiza la estabilidad. Estos se

muestran en las figuras 5.3 y 5.4 respectivamente.

Bode Diagram

o

o]
T

|

% System: Gtotal
w -100 1 Frequency (rad/s): 201
E Magnitude (dB): -52.2
5, -150
5]
=
-200
-250 ! L I | i
0
o 49
)
k=
dgl 90 =
e :
& System: Glotal

-135 | Frequency (rad/s): 201
Phase (deg): -97.9

10! 109 10 102 10° 10* 10°
Frequency (rad/s)

Figura 5.3: Diagrama de Bode de lazo abierto G, x GHr con M = 30kg.
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Nyquist Diagram

0.15 - g .
: N
: AN
0.1 1 A
: / \
o/ \
@ 005/ \
> | "
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£ | |
: o
= -0.05 '\
: \ .__,_‘..
: N\ /
01 F ‘\\ /
015 e
e —

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Real Axis

Figura 5.4: Diagrama de Nyquist de G, *x GHr con M = 30 kg.

Como la transferencia de la planta GHp tiene un polo en el semiplano derecho
del plano “S” no es posible determinar su estabilidad por medio del diagrama de

Bode. Por lo tanto, se analiza la estabilidad por medio del criterio de Nyquist.

Como se observa en el diagrama en bloques de la figura 5.2, para compensar
al sistema se planted una realimentacién negativa. Por lo tanto, para analizar
su estabilidad segin Nyquist se deben determinar la cantidad de giros (N) de
G+ GHr alrededor del punto —1 + j0 en la figura 5.4 y la cantidad de polos (P)
en el semiplano derecho de la funcion transferencia G.* G Hr. El sistema resultara
estable si se cumple la condicion 5.4, donde Z representa la cantidad de ceros en

el semiplano derecho de 1+ G. * GHr(s).

Z=N+P=0 (5.4)
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Debido a que GHy tiene un polo en el semiplano derecho (P = 1) y no hay
giros alrededor del punto —1 + j0 (N = 0), resulta que Z = 1. Por lo tanto, la
transferencia de lazo cerrado (T'LCjuterna) Presenta un comportamiento inestable.
En la figura 5.4 se puede observar que no existe ningin valor de K > 0 que haga
que el contorno de G, * GHr rodee el punto —1 + 0. Por lo tanto, se propone
implementar un compensador con K < 0, para invertir el contorno de G, x GHr.
Esto resulta equivalente a considerar K > 0 y usar realimentacion positiva en el

lazo de control interno. De esta forma se obtiene el diagrama en bloques de la

figura 5.5.
V;“e e Vem ‘/ILre I Y,
f —l—/_;_\ t G. f G L G, g
2
Hes im
V:istim '

Figura 5.5: Diagrama en bloques del lazo de compensacién interno considerando
realimentacion positiva.

La realimentacion positiva se genera al sumar la senal Vg, con la senal de
entrada del sistema. La transferencia de lazo cerrado del diagrama en bloques

ahora se define como:

ng - GC*GIL*G;D [T}
V;"efc B 1 _GC*GIL*Gp*Hestim V

TLCinterna = (55)

Siguiendo el criterio de estabilidad de Nyquist, al utilizar realimentacion positiva,

la cantidad de giros (N) debe analizarse alrededor del punto 1 + j0. Si estos son
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en sentido horario, N serd positivo, caso contrario serd negativo. Al variar el valor
de K, es posible hacer que el punto 1 + j0 quede contenido en la zona 1 o en la

zona 2 de la figura 5.6.

Nyquist Diagram

02F

0.15
0.1
0.05 r
II

Zona 1 Zona 2

Imaginary Axis

-0.05

01

-015 |

Real Axis

Figura 5.6: Diagrama de Nyquist con zonas marcadas.

Si el punto queda dentro de la zona 1, el nimero de giros es N = 1. Por lo tanto,

se plantea:

Z=N+P=2

Si el punto queda dentro de la zona 2, el niimero de giros es N = 0. Por lo tanto,

se plantea:
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Z=N+P=1

Debido a que en ambas zonas Z resulta mayor que cero, el sistema realimentado no
puede ser estabilizado con ningin valor de K. Para lograrlo se debe implementar
un compensador G, que sea capaz de generar una zona en el diagrama de Nyquist
donde exista un giro alrededor de 1 + j0 en sentido antihorario de forma tal que
N = —1 y resulte Z = 0. Para ello, es necesario aumentar la fase para que pueda
superar el valor de 0°. Para que esto se cumpla, el diagrama de Nyquist debe

tener una forma como la mostrada en la figura 5.7.

Nyquist Diagram

From:r To:y

Zona 4

Imaginary Axis

Real Axis

Figura 5.7: Diagrama de Nyquist deseado.

De esta manera se identifican cuatro zonas en las que puede estar ubicado el punto
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1 + 70. Sin embargo, solo en la zona 2 se genera un giro en sentido antihorario

(N = —1) como es deseado, por lo que resulta:

Z=N+P=0

A continuacién se disenard el compensador G, para lograr que el diagrama de

Nyquist tenga la forma deseada y asi, estabilizar el sistema.

5.1.2. Diseno del compensador

Para lograr el comportamiento del sistema como en la figura 5.7 se utilizara
una estrategia de compensacion por adelanto de fase. Esta consiste en observar
el diagrama de bode de la figura 5.3 y elegir una frecuencia en la que se desee
aumentar la fase para lograr la estabilidad. Se debe tener en cuenta que el médulo
de la transferencia de lazo abierto en el primer cruce de la fase por 0° debe ser

mayor a 0 dB vy, en el segundo cruce, menor.

De esta forma, al observar la figura 5.3 se decide generar un adelanto de fase de
por lo menos 100° en la frecuencia 200 r/s. Esto se logra mediante el uso de un

compensador compuesto por dos redes de adelanto de fase de 65° cada una.

Una red de adelanto de fase estd compuesta por un polo (W) y un cero (W,), de
manera que el cero se encuentra a una frecuencia menor que el polo, permitiendo

un aumento de fase a la frecuencia deseada Wy. Su transferencia es la siguiente:

(s + W)

Gar(s) = ax m

(5.6)

De esta forma, las ecuaciones de diseno resultan:
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Wo = 200 [r/s]

Pmaz = 65°

1+ sen(pmax)

11— sen(@, 0z

W, = % = 44.3[r/s]

W, = Vax Wy =902.1[r/s]

o = 20.346

Finalmente, agregando una ganancia K y considerando las dos redes de adelanto

de fase, se llega a la transferencia del controlador:

(s +44.3)

Ge(s) = K % [20.346 o 902.”] (5.7)

En la figura 5.8 se muestra el diagrama de bode de GHp x G, con K = 1. Se
puede observar que se logré aumentar la fase de la manera deseada. Para finalizar

el diseno del compensador se debe elegir un valor apropiado para la ganancia K.

La ganancia K puede adoptar valores desde 15.7 dB hasta 35.5 dB aproximada-
mente. Al considerar que el sistema debe soportar una masa variable entre 1 kg y
30 kg, y que la ganancia de la transferencia de la planta para 1 kg es de 5.5 veces
(14 dB) mayor que para 30 kg, se debe adoptar una ganancia del compensador
que mantenga la estabilidad para estos dos casos. Es decir, la ganancia minima
es de 15.7dB y la maxima es de 35.5dB — 14dB = 21.5dB. Por lo tanto, se elige
que el cruce por cero de la ganancia se encuentre ahora en 887 /s, lo que significa

que K =20dB = 10 wveces.
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Magnitude {dB)

Bode Diagram

|
Systern: Geompensado \.

Frequency (rad/s): 34
Magnitude {(dB): -15.7

-

System: Goompensado
Frequency (rad/s): 4789
Magnitude (dB): -35.5

Systemn: Geompensado
Frequency (rad/s): 34
Phase (deg): -1.53

System: Goompensado

Frequency (rad/s): 479
Phase (deqg): -0.594

10

10°
Frequency (rad/s)

10°

Figura 5.8: Diagrama de Bode de GHr x G, para K =1y M = 30 kg.

En la figura 5.9 se muestra el diagrama de Bode al considerar la ganancia del

compensador. En ella se puede observar que se cumple con el criterio de estabili-

dad, puesto que en el primer cruce por 0°, la magnitud es mayor a 0 dB y en el

segundo cruce, menor. Ademas, en la figura 5.10 se grafica el diagrama de Nyquist

para el sistema con el compensador. En él se puede ver que el punto 1+ j0 queda

dentro de la zona en la que N = —1, que resulta en Z = 0.
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Bode Diagram

50 T T T

—_— T
g 0f — 1
= System: Gocompensado L .
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= -100 |

-150 . ! !

45 ' /r———\ '

— = L} 1
g System: Geompensado Systerm: Goompensado
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% a0 b Phase (deg): 0.471 Phase (deg): 0.335 :
i
o

135 | \

-180 1 1 1

10° 10° 10° 10? 104

Frequency (rad/s)

Figura 5.9: Diagrama de Bode de GHy x G, para K =10y M = 30 kg.

Nyquist Diagram

Imaginary Axis

-1 0.5 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Real Axis

Figura 5.10: Diagrama de Nyquist de GHr * G, para K = 10y M = 30 kg.
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5.1.3. Verificacién de estabilidad con masa minima

Se verifica la estabilidad del sistema para el caso en que la masa sea de 1 kg con
el compensador previamente disenado. Para ello, se analizan los diagramas de
Bode y Nyquist mostrados en las figuras 5.11 y 5.12. A partir de ellos, es posible
verificar que el sistema resulta estable para todo el rango de masas en el que
opera el sistema. Sin embargo, se puede observar que el margen de fase es menor
que 45°, por lo que el sistema puede presentar un transitorio con oscilaciones
amortiguadas. A raiz de esto, se propone implementar un lazo de control externo

que permita mejorar dicha respuesta.

Bode Diagram

50 T . T
T (| System: Gcompensado TE_
5 Frequ'ency (rad/s). 33.6 System: Gecompensado
% Magnitude (dB): 19.2 Frequency (rad/s): 461
& 50 ¢ Magnitude (dB): -0.213
= \\\\
_100 1 1 1
45 T _I-___---- T
. ob— ____,."'/-.- “*-.._ |
5 System: Gcompensado System: Gcompensado
T 45} -
s Frequency (rad/s). 33.6 Frequency (rad/s): 461
@ _gp | Phase (deg):-1.88 Phase (deg): 1.48
= ™,
o
135 S
-180 : : :
10° 10’ 10° 10° 10*

Frequency (rad/s)

Figura 5.11: Diagrama de Bode de GHr * G para M =1 kg.
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Nyquist Diagram
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Figura 5.12: Diagrama de Nyquist de GHr * G. para M = 1 kg.

5.1.4. Transferencia de lazo cerrado

Finalmente se puede expresar la funcion transferencia del lazo de control interno

CcOomao:

Y, G.xGpx Gy,

TLCzn erna = =
t (S) V;efc 1—GC*GP*G1L*Hestim [

] (5-8)

<I|3

Para el caso de trabajar con masa de 30 kg, la T'LC;piernq Tesulta:

TLC. (S) o —3.6301%10°(s+1000)(s5+444.3)2
interna T (54+304.3)(s+115.6)(52+44.845+2588) (s2+23525+1.498%106)

Para el caso de trabajar con masa de 1 kg, resulta:
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TLC. (s) _ —1.9883%106(s+1000) (s+44.3)?
interna T (s2+488.825+2127)(52418.195+2.117%10°) (52 +27095+2.142%10)

En las figuras 5.13 y 5.14 se muestra la ubicacién de los polos y ceros de la
T LCpterna para el caso de masa de 30 kg y 1 kg, respectivamente. En ellas se ve

que todos se encuentran en el semiplano izquierdo.

Pole-Zero Map

400 T

300 | 1

200 1

—_
[s=]
o
T
|

o
T
0]

ES A b

-100 1

Imaginary Axis (seconds‘1)

-200 1

-300 1

7400 1 1 | 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000

Real Axis {seconds'1)

Figura 5.13: Ubicacién de polos y ceros de la transferencia de lazo cerrado interna
con M = 30 kg.
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Pole-Zero Map
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200 - .

-200 1

Imaginary Axis (seconds'1)

-400 - : .
%

’600 1 1 | 1
-1000 -500 0 500 1000
Real Axis {seconds'1)

Figura 5.14: Ubicacién de polos y ceros de la transferencia de lazo cerrado interna
con M =1 kg.

Es importante notar que la ganancia de la transferencia de lazo cerrado en am-
bos casos es negativa. Esto debe tenerse en cuenta para el diseno del lazo de

compensacion externo.

5.2. Diseno del lazo de realimentacion externo

Se plantea un lazo de realimentacion externo como se muestra en la figura 5.15.
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V7'e Vee:v Vre c Y
o @—t> Gt ! T LCinterna ’

H estim

Vvestim

Figura 5.15: Diagrama en bloques del lazo de compensacion externo.

En el lazo de realimentacién interno actua el compensador por adelanto de fase
previamente disenado y, en el externo, un controlador del tipo integral. Esto
permite suavizar la respuesta al escalén del sistema y eliminar el error en régimen

permanente.
Para el andlisis se considera como realimentacion:

Vistim  259.6 V

Hes im — = —
! Y,  (1+5) ]

La cadena de avance con masa de 30 kg es:

G = TLCinterna(s)[M =30 kg] * Gext (59)

La transferencia a lazo abierto resulta:

GHexterno - TLCinterna(S)[M =30 kg] * Gext * Hestim (510)

Inicialmente se plantea un compensador del tipo integrador cuya transferencia es:

Kin
Gopt = —22 (5.11)
S
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El problema de este integrador es que presenta una ganancia infinita en continua.
Por lo tanto, se propone implementar un compensador con un polo (p;,;) en baja
frecuencia, que actie como integrador a las frecuencias de la planta, pero que
tenga ganancia finita en continua. De esta forma, se decide ubicar el polo en

0.17ad/s y la transferencia a implementar resulta:

Kint o Kint
L+ B L+ O.lsr/s

Pint

Geat = (5.12)

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la ubicaciéon de un polo en baja
frecuencia provoca que la cancelacion del error en régimen permanente no sea

completa.

Para encontrar el valor adecuado de Kj,; se grafica el lugar de raices de la expre-

sion 5.10 considerando Kj;,; = 1. Este puede verse en la figura 5.16.

Root Locus

T T T T T
1000 f j 1
Trn :
B 500 ; ,
e} :
Q
4] :
2 :
@ .o
a :
©
£
o :
g .
£ -500 f ; 8
-1000 ]
1 1 L 1 L 1
-300 -200 100 0 100 200

Real Axis (seconds'1)

Figura 5.16: Lugar de raices de G H yterno-
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Para determinar el valor de ganancia K;,; maxima a partir del cual el polo se
pasa al semiplano derecho, se realiza un acercamiento al lugar de raices que se

muestra en la figura 5.17.

Root Locus
T T
025 : 1
0.2 ; 1
- System: untitied1
<, 0151 © Gain: 0.74 1
T o1k . Pole: 9.000273 |
g ’ : Damping: -1
ﬁ 0.05 - - Overshoot (%): 0 i
@ . Frequency (Hz): 4.35e-05
< o =
E -0.05 1
£ ™ :
= :
e -01F : 7
-0.15 7
02f § .
L | L
-0.5 0] 0.5

Real Axis (seconds’1)

Figura 5.17: Acercamiento del lugar de raices de G Hozierno-

En la figura 5.17 se observa que el valor médximo de ganancia es K;,; = 0.74.
Si bien el sistema resultaria estable para valores menores a este, su respuesta

temporal seria demasiado lenta.

Por lo tanto, se propone utilizar realimentacion positiva en el diagrama en bloques
de la figura 5.15, obteniendo asi el que se muestra la figura 5.18. De esta forma, el
polo de baja frecuencia cambia el sentido de desplazamiento y el lugar de raices

resulta como se muestra en la 5.19.
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V re Veex Vre c Y
fred F +® d Ge:ct d TLCinterna !
+
H estim
‘/;stim '

Figura 5.18: Diagrama en bloques del lazo de compensacién externo con reali-
mentacién positiva.
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Figura 5.19: Lugar de raices con realimentacion positiva.

En la figura 5.19 se puede observar que, para que se mantenga la estabilidad
del sistema, la ganancia del integrador (Kj,;) debe ser menor a 669. Teniendo
esto en cuenta, en la figura 5.20 se muestra la respuesta al escalén del sistema
compensado con el integrador para una ganancia de K;,; = 1. Por otro lado, para

obtener una salida positiva es necesario considerar el bloque F del diagrama 5.18
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como una ganancia unitaria negativa.

1073 Step Response
25— . . . . . : .
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Figura 5.20: Respuesta al escaléon con integrador con K;,; =1y M = 30 kg.

Al observar la figura 5.20 es posible notar que la respuesta al escalén, si bien
no posee oscilaciones, tiene un tiempo de establecimiento de aproximadamente
16.6 s. Por lo tanto, para que el sistema presente mayor velocidad de respuesta, se
decide aumentar el valor de ganancia hasta obtener una relacion aceptable entre

este tiempo y el sobrepico.

En la figura 5.21, se observa la respuesta al escalén para una ganancia del inte-
grador de K;,; = 50 que resulta en un tiempo de establecimiento de 0.6 s y un

sobrepico de 0%. Por lo tanto, se adopta este valor de ganancia para el disefio
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del integrador. Finalmente la transferencia del compensador externo queda:

20

Gext = T, s
L+ 0.17/s

(5.13)

Step Response

System: tlcConlntegrador

Peak amplitude: == 0.00379 ||

Overshoot (%): B.88e-14
Attime (seconds): = 1

System: tlcConlntegrador
Settling time (seconds): 0.615

w
o
T

Amplitude

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (seconds)

Figura 5.21: Respuesta al escaléon con integrador para K;,; = 50y M = 30 kg.

La respuesta al escaléon cuando la masa es de 1 kg se muestra en la figura 5.22.
Alli se puede observar que el tiempo de establecimiento es de 0.74 s y que no

presenta sobrepicos.
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Figura 5.22: Respuesta al escaléon con integrador para K;,; =50y M =1 kg.

5.2.1. Calculo de ganancia de entrada

Para que la tension de referencia de posicion V,, . se corresponda con el valor
deseado de distancia de entrehierro Y se utiliza el bloque nombrado I en la

figura 5.18.

Como se vio en la seccion 4.7 la salida del estimador para cada valor de posicién
toma los valores mostrados en la tabla 4.3. Estos fueron obtenidos a partir de la

siguiente ecuacion:
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‘/estim = qu * Hestim +3.4 [V] (514)

Por lo tanto, se utilizan los mismos valores de V,;,, para la tensién de entrada

Vi

yrep- De esta forma, se obtiene la tabla 5.1.

Yisnsonss [mm] | Vi, [V]
2 3.92
3 4.18
4 4.44
5 4.7

Tabla 5.1: Tension de referencia [V, ] Vs separacién deseada [Y].

En la compensacion del lazo externo se utiliza un controlador con un polo en baja
frecuencia, que si bien se aproxima como un integrador para la planta, no genera
un error nulo en régimen permanente. Por lo tanto, se producirda una diferencia
en la posicién de salida Y, con respecto a la deseada segtin la tensién de referencia

v

Yref*

Para lograr que no haya diferencia entre la posiciéon de salida y la deseada se
debe elegir un valor de ganancia adecuado para el bloque F. Su correcta eleccion
permite que este error sea nulo para un determinado valor de tension de referencia
de posicion en la entrada. Por lo tanto, se decide disenar el bloque F para eliminar

el error para una posicién de salida Y, = 4 mm.

Para calcular el valor de F adecuado se debe obtener el valor en régimen perma-

nente de la senal V,_, mostrada en el diagrama de la figura 5.19. Este puede ser

€ext
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calculado como:

Vi, *xF
V ex = Yred 5.15
Certy = 1 (5.15)
Donde:
kp = Hn(l)[Gext<S) * TLCinterna(S) * Hestim(s)] = —67.78
S—r

La senal Ve.,; puede calcularse como:

Vee:vt = ‘/yref * F' + ‘/estim (516)

Entonces, al disenar F tal que la salida para 4 mm coincida con el valor en la
referencia (V,, ;= 444 V), resulta Vigm = 4.44 V. A partir de las ecuaciones

5.15 y 5.16 se plantea:

V.,  xF

Vyref * F + Vestim = ire_f—k (5.17)
P
Al despejar el valor de F se obtiene:
V. 1
F =l — = —1.015 (5.18)
‘/estim 11— -k,

En la tabla 5.2 se muestra el valor de salida Y,

.., Obtenido para cada valor de V),

ref
en la entrada. Estos valores fueron calculados utilizando el software MATLAB

para no perder precision en las cifras decimales.

Los valores de Visiim v Yy,.., fueron calculados como:
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‘/estim = ‘/ymf * I x (1 _ - 1) (519)
P
‘/;stim —-34 [V]
Y, = 5.20
el Hestim(s = 0) (5-20)

Youcseaao ] | Vi iy V] | Vestim[V] | Y,c0r [mm]
2 3.92 | 3.9200 | 2.0031
3 418 | 41800 | 3.0046
4 444 | 4.4400 | 4.0062
5 4.7 4.700 5.0077

Tabla 5.2: Valores de distancia de entrehierro a la salida Y, , para cada valor de
tension de referencia [V, ].

De la tabla 5.2 se puede ver que los valores de distancia de entrehierro real tienen

una diferencia menor al 1% del valor deseado.

5.2.2. Transferencia de lazo cerrado

Finalmente se puede expresar la funcion transferencia del lazo de control externo

COMmao:
Y, Fx Ge:ct * TLCinterna m
TLC, pterna(s) = —2— = — 5.21
! (S> Vi 1- Gea:t * TLGinterna * Hestim [V] ( )
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TLC (3) _ 1.8423%106 (s+44.3)2(s+1000)
externa T (s+311.7)(s+108)(5+6.128)(52+39.855+3039) (s2+23515+1.497x106)

A continuaciéon se muestra el diagrama en bloques de la estrategia de control

considerando las modificaciones realizadas en el signo de la realimentacion.

v, re + + Y,
il F @ Gezt @ GC GI L Gp !
- +
H estim
‘/est’i,m '

H, estim

‘/estim

Figura 5.23: Diagrama en bloques de estrategia de compensacion finalizado.

5.3. Implementacién circuital

En esta seccion se aborda el diseno circuital de la etapa de compensacion plan-
teada en el diagrama 5.23. Se realiza el disenio en orden desde la entrada V,, .

hasta llegar al compensador del lazo interno.

5.3.1. Generacién de tension de referencia de posicion

Para poder modificar la distancia de separacion se ingresa al sistema con una
tension variable V), ., que se corresponde con una posicion de referencia. En el
circuito, esta tensién es generada por un potenciémetro que puede ser modificado

por el usuario. Para generarla se utiliza el circuito mostrado en la figura 5.24.



154

+5V

>R 1

AW

Figura 5.24: Etapa de entrada.

Se utiliza una resistencia variable (Ry) de 1 kQ y dos con valores fijos (R y R3).
Para poder excursionar la tension de referencia entre 3.92 V' y 4.7V, los valores

de las resistencias R; y R3 deben ser de 4911 Q2 y 313.5 €2 respectivamente.

Por lo tanto, al adoptar un valor comercial para ellas, resulta en Ry = 316 Q y
en R3 = 4990 Q2. De esta forma, el valor de tensién maximo para la referencia de

posicién queda en 4.69 V' y el minimo en 3.96 V.

Por otro lado, se utiliza un amplificador operacional en modo seguidor de la senal

V., . para evitar generar una carga sobre el potenciémetro.
ref
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5.3.2. Ganancia de entrada y sumador

Como se observa en el diagrama en bloques de la figura 5.23, luego de la etapa

de generacion de V,, . se encuentra una etapa de ganancia, representada por

ef
el bloque F, junto con la suma de la senal realimentada V,g;,,. Este circuito
estard implementado a partir de la utilizacion de amplificadores operacionales
alimentados con fuente simple de 5 V', al igual que en el resto de las etapas. Es

por ello que se debe tener la consideracion de que la salida de esta etapa tenga un

punto de operacién de 2.5V. Por lo tanto el circuito debe implementar la funcion:

Vee:):t =25 [V] + ‘/estim + F % Vymf

Como se analiz6 en la seccion 5.2.1, el valor de F es negativo. Por lo tanto, se

puede reescribir la funcién como:

Vet = 2.5 [V] 4+ Vestim — |F| %V, (5.22)

ref

Para lograrlo se utiliza la topologia circuital mostrada en la figura 5.25.
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F2.5V

R1

Vestim & AW +\
X }-@ Veext
RS —
g -

Vyref © AN ® AN
R4 R2

Figura 5.25: Circuito sumador.

La senal V, . ingresa a la entrada inversora del amplificador operacional ya que

F debe ser menor que cero. Por lo tanto, a la salida del circuito se obtiene:

Rs//R Ri//R
Veer = [2.5 [V](mfé—%) + %stim(&ﬁé—{/ﬂ%)](l +122) = Vo, (32)

Por lo tanto, al igualar los coeficientes con la ecuacion 5.22 se obtienen las si-

guientes expresiones de diseno:

Rs//Rs Ry,
Rt Rof /R TR T o2



Capitulo 5. Compensador analégico 157

Ry//Rs Ry
Rs+ Ry//Rs ( R4) ( )
Ry
— = |F| =1.015 5.25
B im (529

Al igualar la expresién 5.23 y 5.24, y reemplazar con 5.25, se obtiene:

R1:R3

Rl*Rg

R =
"7 R, % 1.015 — Ry

Se elije Ry = R3 = 1 kf), resultando en R5 = 66.7 k).

Para obtener el valor de F' = 1.015 a partir del cociente entre Ry y Ry, se utilizan

resistencias de 1015 €2 y 1000 €2, respectivamente.

5.3.3. Compensador externo

Para implementar la transferencia de G.,; (calculada en 5.13) se utiliza un circuito
basado en un amplificador operacional. Este tiene una red de realimentacion RC
para que su transferencia de lazo cerrado tenga el polo del compensador. Como
se utiliza un amplificador operacional con alimentacién simple de 5 V| se desea
que la salida tenga un punto de operacion de 2.5 V. Por lo tanto, se implementa

la funcion:
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}<%nt
1+ -2

Pint

Vie. = 2.5 [V] 4 Vi, * (5.26)

En la figura 5.26 se puede observar la topologia utilizada para el disenio del circuito

externo.
R300
C300
||
[
5V
R305
Veext O A _\\
O Vref,
5V "'//
2—[' R307
R3113 .
-3

-

Figura 5.26: Implementacion circuital del compensador externo.

A continuacién se plantea cémo estd formada la salida del circuito con respecto a
cada una de sus entradas. Para simplificar la escritura de las ecuaciones se define
X300 como el paralelo entre Rsgg v la reactancia de (599 y 70 como el producto

entre R3pp v C300:

1 _ R300
5*0300 14+sx70

X300 = R300// (5.27)
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La salida del circuito de la figura esta dada por:

X
R31 % (1 4 “1300

Vie, =25 [V] % —————
d V] Rso7 + Rs11 Rsos5

(5.28)

Si se considera que la tension de 2.5V en la entrada no inversora es continua, se
puede simplificar el término X309 como una constante de valor R3yy. Por lo tanto,

se reescribe la ecuacion 5.28 como:

Vie = 2.5 [V] * ﬁ (1 %) Vi, gzzz o 81* —  (5:29)
De 5.29 se plantean tres ecuaciones de diseno:

1+ 31* 70 1 +1pjm (5.30)

gzz‘; = 50 (5.31)

2.5 [V] x ﬁ (1 + gi‘;z) =25[V] (5.32)

Se comienza con el diseno del polo del circuito utilizando la ecuacion 5.30 y se

obtiene:

1
Rs00 * C300 = 01[/s] (5.33)

Se elige el valor del componente Csp9 = 22 uF', lo que resulta en Rsgg = 454.5k €2,
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que se aproxima al valor comercial mas cercano R3py = 459 kS).

Luego se resuelve la ecuacion 5.31 para obtener el valor de R3g5 = 9.18 k€2, que

se aproxima al valor comercial R3p; = 9.2 kSQ2.

Finalmente se resuelve la ecuacién 5.32 para obtener la relacién Rsp; = 50 * R3q1.

Por lo tanto se elige R31; = 9.2 k§2 y se obtiene R3p; = 459 k).

Con este circuito se obtiene la funcién transferencia del compensador, sin consi-

derar el punto de operacién:

20

= (5.34)
L+ 0.1r/s

exlcircuito

Es importante notar que la transferencia del circuito agrega una inversion de
signo que no se encontraba presente en la transferencia del controlador disenado.
Por lo tanto, debe cancelarse en la siguiente etapa, que corresponde al sumador

del lazo de realimentaciéon interno.

5.3.4. Sumador del lazo interno

Una vez obtenida la salida del compensador externo, esta ingresa a un sumador
con la senal de realimentacion, para que luego el resultado ingrese al lazo de

control interno.

En el diagrama en bloques de la figura 5.23 esta senal ingresa al sumador con
signo positivo. Sin embargo, en la etapa anterior se generé una inversién de signo
que no estaba contemplada en el diagrama en bloques. Es por ello que se decide
utilizar esta etapa de sumador para cancelar dicha inversién. Ademés, debido a

que se utiliza un amplificador operacional alimentado con fuente simple, también
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se agrega el punto de operacién de 2.5V en la salida. Por lo tanto, la funciéon que

se debe implementar es:

Veint =25 [V] + V:zstim - V:refc (535)

El circuito utilizado para implementar la funcién se muestra en la figura 5.27.

t2.5V
BV
§R302

R304

Vestim O AN . +\

> . Veint
Vref¢ O AV v —

R306 ]

AN

R308

Figura 5.27: Sumador del lazo interno.

Para que este circuito genere correctamente la funcion deseada, se analiza su

salida en funciéon de sus componentes:

R3o4 R0 Rs02 R0 R0
* ) -V L

*(1+ +V;is im*
R304 + R302 ( R306) ! Rs04 + R3p2 Rs06

Ve = 2.5[V]x*
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Al igualar los coeficientes con la ecuacién 5.27 se pueden plantear las siguientes

ecuaciones de diseno:

— =1 5.36
Rs06 ( )
R304 Rs308
(1 4+ 2228y =1 5.37
Rs04 + R3p2 ( R306) ( )
Rs02 Rs08
Rs04 + R3p2 ( R306) ( )

Al resolver este conjunto de ecuaciones se obtiene que todas las resistencias deben

tener el mismo valor. Por lo tanto, se elige que todas sean de 1 k€.

5.3.5. Compensador interno

En esta seccion se realizara el diseno del compensador del lazo de control interno.
Este puede ser dividido en tres etapas: dos redes de adelanto de fase conectadas

en cascada seguidas de una ganancia.

A continuacion se realiza el diseno de cada una de las etapas internas por sepa-

rado.

5.3.5.1. Red de adelanto de fase

Para cada red de adelanto de fase se utiliza la topologia mostrada en la figura
5.28. Se desea obtener una transferencia como la calculada en 5.6. A continuacién

se analiza el circuito propuesto y se determinan los valores de cada componente.
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Th

Ra

‘Vv\r L 2

l Rx
i SRI
+5V b3
. Rb A - -
Vafip o—w -

V+

N
~ 7e
1 g < Vafout
+2.5V p—— |+

Figura 5.28: Diseno circuital de una red de adelanto de fase.

Para realizar el andlisis se debe obtener los bloques de avance (A,) y realimen-

tacién (H) mostrados en la figura 5.29 que corresponden a:

1% VvV~
4 — (5.39)

H pu—
Vafout Vafout

v, Vt-v-
G~ = = 5.40
Vafin Vafm ( )
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Vafin +m ‘/d Vafout

H

Figura 5.29: Diagrama en bloques interno del lazo del compensador.

Para obtener estas ecuaciones se plantea un circuito de Thevenin equivalente en

el nodo Vj;, mostrado en la figura 5.28 obteniéndose su Vi, v Ry.

SC.R, + 1

Vin =Vaf SCL[R1 + R,] + 1 (5-41)
1

Ro = Ru//[Re + (g5-) (5.42)

Luego se resuelve el circuito obteniendo las transferencias mostradas en las ecua-

ciones 5.39 y 5.40. Por lo tanto, se obtiene:

SC,R, +1 Ry
H = * 5.43
SC,[Ri+ RJ+1 R, +Ry+ Rn (543)
_ Ra + Rth
G =- 5.44
Ra ‘|‘ Rb + Rth ( )
Si se considera que Ra > Ry, estas ecuaciones se pueden reducir a:
SC.R, +1 R
H il b (5.45)

T SCR +RJ+1 R+ Ry
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R,
G =——— 5.46
R, + R, ( )

Si se disena el bloque H de forma tal de que A, > 1/H sea mayor en la banda
de interés se puede aproximar la salida a 1/H. De esta forma asignando los polos

y la ganancia de la ecuacién 5.7 se obtiene que:

R,
B 4
Ra + Rb (5 7)
L 9021 [rad/s] (5.48)
R, - |
L u3(rads) (5.49)
ColR, + R '

En la figura 5.30 se muestra el diagrama de bode del bloque A,, y 1/H. Se puede
ver que A, > 1/H en la banda de interés y que el sistema resulta estable ya que

el margen de fase resultante es de 90 grados.
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Magnitude (dB)

Phase (deg)

Bode Diagram

140
120 T —
100 >~
80 | P~
60 H‘“‘“m
40+ T~
B SRR m.
20 System: a_w
. | | , Frequency (rad/s): 5.41e+06
98 - . . . _ Magnitude (dB): 32.3 [
45 . System: untitied1
/ ™ Frequency (rad/s): 5.42e+06
e Phase (deg): 0.0509
o ==l T =
45| \\ System: a_w
. Frequency (rad/s). 5.42e+06
) ~ Phase (deg): -90
_90 L | L [ —— L | Be
10° 10’ 10? 10° 10* 10° 10° 107

Frequency (rad/s)

Figura 5.30: Diagrama de bode del bloque A, y 1/H.

Finalmente aproximando la transferencia de lazo cerrado interna TLC,; a 1/H

y multiplicando la entrada por el bloque G~ se obtiene una transferencia:

1 Re SCLRi+ Ry +1
TL — = — _
Cor =G * g = "R * "SGR 11

a3 t1
goz1 + 1

(5.50)

Considerando el punto de operacion de 2.5V en la entrada no inversora se obtiene:

R, R, 14 sC(R,+ Ry)
out — 2. 1 - ) = in * 5
Vafu 5[V]*( —i—Rb) Vaf, *Rb* T+ sOR,

(5.51)

Por lo tanto, para tener un polo en 902.1 [rad/s] y un cero en 44.3 [rad/s|, al

elegir un capacitor C' = 1 uF, resulta en R, = 1100 Q y R; = 21.5 k). Ademas,
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se elige R, = R, = 200 k) para obtener una ganancia unitaria.

5.3.5.2. Ganancia de compensador interno

La ganancia del compensador se obtiene con una etapa amplificadora por medio

de un circuito como el que se muestra en la figura 5.31.

+2.5V
S5V
R319

R321

Vafout o——wwv +\
>——=CO VILref
+2.5V]| MW o -

R322 7
AN
R323

Figura 5.31: Etapa de ganancia del compensador.

Una de las entrada al circuito es senal Vaf,.:, que estd compuesta por un término
de alterna VaAfout superpuesta a un punto de operaciéon de 2.5V (Vaf,,). Por
lo tanto, debido a que solo se desea amplificar el término de alterna, se agrega
en la entrada inversora del amplificador operacional una senal que elimine dicho
punto de operacién. Ademas, como se utiliza una fuente de alimentacién simple
para el circuito, se desea que la salida tenga un punto de operacién de 2.5 V. Por

lo tanto, la funciéon a implementar resulta:
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Vir,., = 2.5 V] + 10 % Vafou,

La salida del circuito de la figura 5.31 en funcién de sus entradas es:

Vi, = (2.5 [V] 52— 4+ Va fou i) (1 + £22) — 2.5 [V] fias

(5.52)

(5.53)

Por lo tanto, a partir de las expresiones 5.52 y 5.53 surgen las siguientes ecuaciones

de diseno:

]%323

=10
R399

R321 R323
L | ~1
(R321 + R319) ( R322)

Rs19 R3o3
L G =10
R3o1 + R3ig ( R322)

(5.54)

(5.55)

(5.56)

Para lograr una ganancia de 10 se elige R3o0 = 1 kQ) y resulta R3p3 = 10 k€2,

Luego, resolviendo el resto de ecuaciones se llega a R319 = 10 k2 y R3o1 = 1 k.

5.3.5.3. Circuito completo del compensador interno

Finalmente en la figura 5.32 se muestra el circuito de todas las etapas del com-

pensador interno utilizadas para obtener la transferencia mostrada en la ecuacion

5.7.
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:c‘él‘:‘v AN "
100k
1100
1100
sy 21 5k -
. 3151 .
TuF = +2.3V L5V
1uF 1
Vei > = = o
int 200K " =
200K - L n
+ 'J\."'— + - WA
25V —— + | -3 VILref
/_ 5y A -
! 1k
106

Figura 5.32: Circuito completo del compensador interno.
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Capitulo 6

Implementacion digital

En este capitulo se realiza el disenio de un compensador y estimador en el dominio
digital para ser implementados en un microcontrolador que se conecta de manera
externa a la placa de control. Para el primero se sigue la misma estrategia que
se utiliza en la etapa de compensaciéon analdgica, descripta en el capitulo 5, pero
con las consideraciones necesarias para trabajar con sistemas discretos. Para el
segundo, se disena un algoritmo encargado de obtener el valor de la distancia de
separacién Y a partir de los valores obtenidos al muestrear la tensién entregada

por el sensor de efecto Hall.

Por otra parte, se disenan los circuitos de interfaz encargados de muestrear, re-
construir y adaptar los niveles de tensién de las senales que interactiian entre la

placa de control y el microcontrolador.

171
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6.1. Descripcién general

La implementacion digital consiste en realizar la estimacion de posiciéon y el con-
trol de la planta por medio de un microcontrolador. Se utiliza un kit de desarro-
llo basado en el microcontrolador STM32F072, que contiene un conversor digital
anal6gico (DAC) y un conversor analégico digital (ADC), ambos de 12 bits y

3.3V de referencia.

En la figura 6.1 se muestra un diagrama en bloques general de la implementacion
digital del sistema. Es posible observar que se ingresa al microcontrolador a través

de un canal del ADC, con una tensién de referencia (V,

ure;) Droporcional a la

distancia de separacién deseada, que es la misma utilizada en la implementacion
analégica. Ademads, se ingresa por medio de otro canal del ADC con la tensién
de salida del sensor de efecto hall (Viz,,,,). Por otro lado, mediante un DAC, se
ingresa al controlador de corriente Grr(s), que actia sobre la planta Gp(s), y

modifica la distancia de separacion.

Microcontrolador
Vyref | ADCchi DAC VILref | Gifs)* Gp(s) —12
ADCCh2 VILfeed

Figura 6.1: Diagrama en bloques de la implementaciéon digital.
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6.2. Consideraciones para el dominio discreto

Como se mencioné previamente, para la implementacién digital se van a tomar
muestras de la senales de la planta y se las van a utilizar para implementar un

algoritmo de compensacion dentro del microcontrolador.

Se desea implementar un compensador en el dominio discreto y controlar una
planta continua. Para ello, es necesario convertir seniales analdgicas a discretas
para poder utilizarlas en el algoritmo de control y viceversa para actuar sobre la
planta. Para esto se utilizan conversores analégico digitales (ADC') y conversores
digital analdgicos (DAC). En la figura 6.2 se muestra un diagrama en bloques de
un sistema de control con un compensador digital D(z) que controla una planta
continua G(s) cuya salida es la senal C(s) y que es la variable que se desea

controlar.

R(z) +®E(2) D) U(z) DG U(s) as) C(s)

ADC

Figura 6.2: Diagrama en bloques de controlador digital.

Para hacer la conversion entre el dominio digital al analégico, el DAC mantiene
el valor entre cada muestra, actualizando el valor de la senal en cada intervalo
de tiempo discreto (T}). Este efecto se lo conoce como retenedor de orden cero
(ROC) y se lo puede modelar con la ecuacién 6.1. Es importante tener en cuenta el

efecto que agrega el ROC sobre la planta al momento de disenar el compensador,
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ya que puede afectar la estabilidad del sistema.

1— —sxT
ROC(s) = + (6.1)

Para disenar un compensador digital es necesario obtener una representacion
discreta de la planta que se quiere controlar, agregando la dinamica del ROC.
Esta se puede obtener a través de la transformada Z por el método de invarianza

al impulso:

G(z) = Z[ROC(s) x G(s)]

Una vez obtenido el modelo discreto de la planta con el efecto del ROC, se
propone disenar el compensador digital mediante el uso técnicas de diseno de
compensadores analégicos. Para ello se hace uso de la transformada bilineal para
convertir la transferencia en el dominio de Z, a una nueva variable W que es del
tipo analdgico. Esta se aplica sobre la representacién discreta de la planta por

medio de la siguiente expresion:

T
1+ %5

~uf
1 2

z =

Una vez disenado el compensador en el dominio analdgico, se aplica la trans-
formada bilineal inversa y se obtiene su equivalente en el plano transformado Z
para ser implementado en el microcontrolador. Este compensador D(z) es luego
convertido, por medio de la transformada Z inversa, a una ecuacion en diferencias

que relaciona la salida u[n] con la entrada e[n].
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6.3. Diseno del algoritmo de estimacién

En esta seccion se disena el algoritmo que realiza la estimacion de distancia de
entrehierro Yy a partir de las muestras tomadas por el ADC de la tensién de salida

del sensor de efecto Hall.

La senal que entra al ADC es la salida del sensor de efecto Hall Vi, ., que fue

calculada en 3.45 y se repite a continuacién.

‘/ILfeed =Kpx1I;,+0.1 [V]

Donde K}, es la ganancia del sensor de efecto Hall. Como la senal V7, tiene un
punto de operacién de 0.1 V', se decide realizar el analisis adoptando una nueva

senal V}, tal que:

Vh = VILfeed —0.1 [V] = Kh*IL

La conversién entre la senal Vir, teea Y Vi serd realizada dentro del microcontrolador

luego de muestrear la senal de entrada con el ADC.

La estimacion de la distancia de entrehierro se obtendra al medir la pendiente
de la senal V}. Dentro del microcontrolador se implementa un algoritmo para

procesar las muestras y calcular la distancia estimada.

6.3.1. Determinacion de la frecuencia de muestreo

El ADC toma muestras de la senal en su entrada de manera peridédica. Es im-

portante realizar un andlisis de cudl es la frecuencia con la que debe tomarlas, de



176

manera de obtener una senal adecuada para realizar la estimacion.

Como se vio en el capitulo 3, la forma de onda de la salida del sensor de efecto
Hall es triangular y presenta una frecuencia de conmutacion (Fjani,) que varia

en funcién de la distancia de entrehierro. Se puede calcular como:

_ Vee
2% L(Y,) x AL

Fptanta(Yy) [H | (6.2)

Al aplicar en la ecuacién 6.2 los valores de inductancia (L [mH]) obtenidos en las
mediciones realizadas sobre el electroimén (ver tabla 2.1), se calcula la frecuencia

de conmutacion (Fpante [H 2]). Los resultados se muestran en la tabla 6.1.

Y, [mm] | L (mH] | Fyansa [H
2 22.64 1060
3 18.8 1276
4 16.44 1459
5 14.9 1632

Tabla 6.1: Valores de frecuencia calculados a partir de las mediciones de induc-
tancia realizadas.

Para la estimaciéon de distancia de entrehierro es necesario medir la pendiente de
la onda triangular sin alterar demasiado su forma. Debido a que la conversién
realizada por el ADC recorta el contenido de frecuencia de la senal a partir de
la mitad de frecuencia de muestreo, se debe elegir esta tltima de manera que se
conserve la informacion de la pendiente. Por lo tanto, para reconstruirla correc-
tamente se decide que la frecuencia de muestreo del ADC sea al menos el doble

de la frecuencia de la 5° armoénica para el caso de distancia de entrehierro en
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que Fpantq €s la mayor. Para tener cierto margen, se adopta que la frecuencia de

muestreo sea 2.5 veces superior. Es decir:

Fapc > 2.5%5x% Fplantamaz = Fupc > 2.5 %5 % 1632 [HZ] = Fipc > 20400 [HZ]
(6.3)

De esta forma, se adopta una frecuencia de muestreo para el ADC de 25 kHz.
Con este valor es posible obtener 15 muestras en un periodo de la triangular para
el caso de Fjun, maxima. Como la senal crece o decrece durante medio ciclo,
se pueden tomar 7 muestras para identificar la pendiente. En el caso de que la
senial presente la Fj,nt, minima, se pueden tomar 23 muestras en un ciclo. Esto

se traduce en 11 muestras para la pendiente de subida o bajada.

6.3.2. Adquisiciéon y procesamiento de las muestras

En esta seccion se desarrolla el algoritmo ideado para estimar la distancia de

entrehierro. Este se puede observar en el diagrama de flujo 6.3.
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Figura 6.3: Diagrama de flujo del procesamiento de las muestras adquiridas.
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Cada muestra de tension tomada de la senal V}, se almacena en un vector de 7 po-
siciones. Para poder discernir entre pendientes de bajada y de subida, se verifica
en cada muestra si el valor leido es mayor o menor al almacenado en la posicion
anterior. En caso de que sea mayor al anterior, significa que se estd muestreando
la pendiente positiva de la onda triangular. La distincién entre pendientes positi-
vas y negativas es importante puesto que permite aplicar la compensacién de la

resistencia interna al igual que se realiza en el estimador analdgico.

Cada vez que el vector se completa, se realiza el calculo de la derivada con el
valor maximo y minimo almacenado. Con este resultado, se hace la estimacion

de la posicion y se actualiza la entrada al compensador digital.

En caso de haber completado las 7 posiciones del vector y la pendiente persiste
con el mismo signo, el vector comienza a llenarse nuevamente desde la posicion
inicial, sobrescribiendo los valores mas antiguos. Por lo tanto, pueden ocurrir dos
situaciones. La primera es que se vuelva a completar el vector y la segunda es
que se detecte un cambio de pendiente antes de completarlo. En ambos casos,
el calculo de la estimacién se realiza con los valores extremos almacenados. Sin
embargo, la diferencia radica en el tiempo transcurrido entre actualizaciones del
compensador. En el primero se realiza cada 7 periodos de muestreo (7 7Ty) mien-
tras que en el segundo cada K periodos (K xT), donde “K = n—1" y n representa

la cantidad de muestras que se almacenaron en el vector incompleto (n > 1).

Luego de detectar un cambio de pendiente, el proceso vuelve a iniciar con el vector
vacio. En caso de que se detecte un cambio de pendiente antes de completar por
primera vez el vector, el calculo de la estimacion se realiza con los valores extremos
almacenados teniendo en cuenta el tiempo trascurrido (K * T%), con n > 1. En

este caso, el tiempo de actualizacién del compensador también es de (K x Tj).
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Al utilizar este método de estimacion, puede ocurrir que se obtenga una nueva es-
timacién en 7 periodos de muestreo del ADC, o incluso en menos. Por lo tanto se
tiene un estimador de distancia de entrehierro con frecuencia de actualizacion va-
riable. Esto serd importante luego al momento de disenar el compensador digital.
Para hacerlo, se debe considerar el caso en que la frecuencia de actualizacion es

la menor. Por lo tanto el compensador digital se debe disenar con una frecuencia

de muestreo de Fg = (25 kHz)/7 = 3.5 kHz.

6.3.3. Estimacion digital de la posicién

En el capitulo 4 se analizo la relacién entre la distancia de entrehierro con la
pendiente de la corriente en el electroiman. Se llegd a la expresién 4.4, que se

repite a continuacion:

»
T ) 2| — 3.472 % 1073(m] (6.4)

Y, =5.136%107°%] 1 ]*|dt

A partir de la expresion 6.4 se puede obtener la distancia de entrehierro midiendo
la pendiente de la corriente. Sin embargo, esta expresion fue calculada suponiendo
que no se generaba una caida de tensién en la resistencia interna del electroiman
(Rp), obteniendo una pendiente tedrica. Esta caida provoca que la tension efectiva
aplicada sobre la inductancia sea distinta para el semiciclo de subida que para el
de bajada. De esta forma, la onda triangular presenta diferentes pendientes (en
valor absoluto) para cada caso. Esta se representa como (%L) Real Y €S la que se

mide al utilizar el ADC. La relacion entre esta y la tedrica se da por:

diL diL RL*]L

(%)Real = (%)Taom’ca - TY;]) (65)
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Por lo tanto al despejar la derivada tedrica de la expresion 6.5 se obtiene:

dig, diy, Ry * 1y,

(E)T@om’ca = (E)Real + Tyg) (6.6)

Para calcular la derivada real de la pendiente dentro del microcontrolador se
aproxima como la resta entre la muestra de corriente en un instante (/r,[n]) menos
la muestra mas antigua en el vector (I;[n — K]) sobre el intervalo de tiempo
transcurrido entre ellas (K * Ty = Fﬁs) Al considerar este calculo de la derivada

y utilizar 6.6 en 6.4, se obtiene:

Ip[n] — I [n — K] Ry * Ip[n]
K *Tg L(Yy)[n —1]

Yy[n] = 5.136 % 107° x| | —3.472%107%[m] (6.7)
Vi, es la tensién proporcional a la corriente que circula por el electroiman mul-
tiplicada por la ganancia K, = 53.3 mV//A. Esta senal se puede separar en dos
componentes: Vi correspondiente a la componente alterna de tensién y Vj, a la

continua:

— ~

Vin] = Vi[n] + Viln] = Kp, % (I[n] + I.[n]) (6.8)

Para la estimacién de la posicion se utiliza el término de alterna mientras que

para compensar el error introducido por la resistencia interna del electroimén se

utiliza el de continua. Por lo tanto reemplazando I, = I‘g—’; en la ecuacion 6.7, se
obtiene:
—6 Vi[n]=Vip[n—K R +Vi[n 3
Yy[n] = 5.136 % 1070 s |2Llphln i) 4 T il | — 3,472 51073 m] (6.9)
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Los términos V;,[n] y Vi[n] se obtienen al sensar el valor medio y el de alterna de

la tension V;, mediante dos canales del ADC, uno para cada senal.

Por otro lado, el valor de L(Y;)[n — 1] se obtiene al aplicar el valor estimado
de posicién anterior en la ecuaciéon 6.10. El calculo de esta expresion se obtuvo a
partir de la ecuacion de la inductancia 2.20 en funcién de las mediciones realizadas

sobre el electroiman.

¥, ln) + 00271 [A] (6.10)

L(Y,)[n] = ~2.56 |

Por lo tanto, la ecuacién correspondiente en el tiempo discreto resulta:

—6 Vi[n]=Vi[n—K Ry +Vi[n -
Yyln] = 5.136 % 1070 « | Ll Kl 4 o J bl | — 347251073 [m)]

_ Vi[n]—Vi[n—K Ry %V, _
Yy[n] = 96.3 5 1070 « | lltin=fl 4 o | — 347251072 [m)]

Donde V},[n] se refiere a la muestra mas reciente en el vector y Vj,[n — K| a la més

antigua.

Es importante notar que los coeficientes del estimador deben calcularse justo
antes de realizar una nueva estimacion, en funcién de la cantidad de muestras
que se utilizan para el calculo de la pendiente. Si bien el estimador presenta
una frecuencia de actualizacién variable, los coeficientes del compensador digital
no se ven modificados ya que se calculan teniendo en cuenta la frecuencia de

actualizacién mas lenta.
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6.3.4. Resolucion en posicion

En esta seccién se analiza cual es la resolucion en posiciéon que se puede obtener

con el algoritmo de estimacion disenado.

Una variacién de posicién (AY,) produce un cambio de inductancia (AL(Y}))
que se traduce en un cambio de frecuencia (AF,an,). Para poder detectar el
minimo cambio de posicién en un periodo de muestreo (T4pc) se debe tener una

resolucion tal que permita discernir ese cambio de frecuencia.

A partir de la expresién de la inductancia 2.20 y la ecuacion 6.2 es posible obtener
el valor de frecuencia para una separacién de Y, = 2.1 mm. Esta resulta en
Foianta[2.1 mm] = 1104.8 Hz. De esta forma, al conocer el valor de frecuencia
para 2mm, el cual es de Fyunia[2mm| = 1060 H 2, es posible obtener la variacion

de frecuencia para un (AY,) minimo de 0.1mm. Este valor puede obtenerse como:

AFjanta = Fpianta(2.1 [mm]) — Fhanta(2 [mm]) = 44.8 [H 2] (6.11)

Las pendientes para el peor caso se da con la menor variacion de tension entre
muestras. Es decir, para el caso de en que Fjgni, €s la minima. En la ecuacion
6.12 se muestra el cdlculo de la pendiente de la onda triangular en funcién de la

frecuencia de conmutacion.

P(Fpanta) = Tlﬂiv/z, = 2% Kp, % Aip, % Fyanta = 2% 0.0533 [%] % 0.5 [A] % Fpgnia  (6.12)

A partir de la ecuacion 6.12 es posible obtener el valor de la pendiente para la

minima frecuencia de conmutacién y la de su incremento correspondiente a una
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variacién en la posicion de 0.1 mm. Esta situacion se representa en la figura 6.4.

P(Fplantamm) = 56.49 [V/S]
(6.13)
P(Fpiantapi, + AFplanta) = 58.89 [V/5]

Volts

P( Fplantamin + AFplanta )

AV

P( Fplantamin)

|
[ 1
Tapc Segundos

Figura 6.4: Variacién de pendiente ante minimo cambio de posicion.

Por lo tanto, para poder diferenciar las pendientes, la resolucién del ADC debe

ser menor o igual a AV.

V1= P<Fplantamm + AF’planta) * TADC
(6.14)

V2 = P<Fplanmmm) * TADC

Al considerar Fapc = 25 kHz:
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AV:4DC’ - TADC’ * [P<Fplantamm + AFplanm) - P(Fplantamm)] = 96 [,LLV] (615)

Este resultado indica que se necesita una resolucién en el ADC de 96 pV. Este
valor depende de la cantidad de bits (N) que utiliza el ADC y de su tensién de

referencia (V,.r), de manera que:

‘/;"ef

AVapc = N

Al usar un ADC de 12 bits, se necesitaria una tensién de referencia V. = 0.39V
para lograr la resolucion de 96 pV. Sin embargo, este valor resulta demasiado
bajo y no sirve si se quiere medir la tension de salida del sensor de efecto Hall de
manera directa. Por lo tanto, se decide disenar un circuito que permita realizar la
estimacién manteniendo la tension de referencia en 3.3V y teniendo una resolucion

AVADC =0.8mV.

6.3.5. Adaptacion de senal de entrada al ADC

En esta seccién se analiza una estrategia para poder medir la senal V} con la

precision deseada.

La corriente que circula por el electroiman presenta una componente de continua
y otra de alterna. La primera excursiona entre 0 A y 30 A mientras que la segunda
varia entre £250mA en torno al valor medio, con forma de onda triangular. Esto
significa que la senal V}, estd compuesta por un valor medio que varia entre 0 V/

y 1.6 V, y un valor de alterna de 26.7 mV,,.



186

Se propone realizar una adquisicion separada de ambas componentes de la ten-
sién Vj,. De esta manera se puede ingresar a un canal del ADC con V}, y en otro
canal ingresar con V,,. Esto permite amplificar la senal Vi para lograr la reso-
lucion deseada. Ademads se agrega un punto de operacion de 2.5 V' a esta senal

amplificada.

Debido a que el ADC permite una excursion entre 0V y 3.3V, la maxima ganancia

posible es de 60 veces para la componente de alterna.

267 MV

3.3[V] .

* Goaz + 2.5 [V]

Por otro lado, es necesario determinar la ganancia minima que debe tener el
circuito para que un cambio en la distancia de separacion de 0.1 mm pueda ser

detectado por el ADC cuya resolucion es de AV pe = 0.8 mV.

Por lo tanto se plantea:

96 [,MV] * Gmm > AVADC (616)

De la ecuacién 6.16 se obtiene que la ganancia minima debe ser de 9 veces.

Por lo tanto, se adopta una ganancia de 50, y se obtiene una excursién maxima

de 3.17V (es decir, 0.67 V sobre el punto de operacién).

Para realizar la separacion de las componentes de la senal V}, se utiliza un circuito
con una ganancia de 50, un punto de operacién de 2.5V en la salida, una frecuencia
de corte inferior de 100 H z para bloquear el valor medio y una frecuencia de corte
superior de 12.5 kH z correspondiente a la mitad de la frecuencia de muestreo del

ADC. De esta forma, se evita el solapamiento de la senal muestreada.
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Al considerar la ganancia elegida, la pendiente de la onda triangular resulta:

P(Fytaca) = 50 00533 [ 1] ¢ 05 (4] (Fonaa 2] 5] (617

Al reemplazar para el incremento de frecuencia se obtiene:

V
P(FplantanLin> = 28249 [_]
S

1%
P(Fptantamsn + AFpianta) = 2944.29 [—]

S

Por lo tanto, resulta:

AVADC = TS * [P(Fplantamm + AFplanta) — P(Fpllmtamm)] = 01177 [V] —0.1129 [V} = 47 [mV]

De esta manera, como la resolucién del ADC es de 0.8 mV/, resulta suficiente para

identificar el minimo cambio de pendiente.

6.4. Circuitos de acondicionamiento de senales

para el microcontrolador

En esta seccion se realiza el diseno circuital de las etapas de acondicionamien-
to correspondientes a las senales que interactian entre el microcontrolador y el
sistema analdgico. Se implementan protecciones de sobre tensién en las entradas
del microcontrolador, filtros anti-solapamiento y de reconstruccion de senales y

ganancias para adecuar niveles de tension.
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6.4.1. Circuitos de acondicionamiento de senales para el

ADC

Para convertir los valores analdgicos de las senales de referencia de posiciéon y
salida del sensor de efecto Hall a valores discretos, se utiliza el ADC del micro-
controlador con una tensién de referencia de 3.3 V' y una frecuencia de muestreo
de 25k H z. Se agrega circuiteria de filtrado, ganancia y proteccion en las entradas

del ADC para hacerlas aptas para ingresar al microcontrolador.

6.4.1.1. Referencia de posicion

Para indicar al microcontrolador la distancia de separacion deseada se utiliza
la senal V, . proveniente del potencidmetro ubicado en la placa de control. Es-
ta senal de referencia es también utilizada por el compensador analégico y la

correspondencia entre ella y la distancia de entrehierro deseada es:

v

Yref

— 250.6 [%] Y, +3.4[V] (6.18)

Esta senal tiene una tensiéon que varia entre 3.96 V' y 4.69 V' para valores de
Y, entre 2 mm y 5 mm, que resulta mayor a la que puede leer el ADC. Por
este motivo se implementa un circuito que permita llevarla a valores de tension

adecuados para su correcto funcionamiento.

Se implementa un circuito que le resta el punto de operacion de 2.5V para lograr

niveles de tensién que van desde 1.42V a 2.2V y se obtiene en su salida la senal

Vy?“EfADc‘

Luego, dentro del microcontrolador, se asigna cada valor leido por el ADC a una
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distancia de separacién deseada (Y,.f), segun la férmula 6.19. Esta sera luego

utilizada como referencia del sistema de control digital.

— Vy"efADC +2.5 [V] —34 [V] [ ] _ VyrefADC —0.9 [V]

259.6 L] " 259.6 (L] m]  (6:19)

De esta manera se obtiene la senal Y;..; que varia entre valores de 2mm y 5mm,

segun la tension de entrada al ADC.

Para obtener la tensién Vy,ef,,. se utiliza el circuito mostrado en la figura 6.5.
Este tiene, ademas, un filtro con frecuencia de corte en 100 Hz para evitar que
ingrese ruido en la medicion. Por otro lado, se coloca un diodo Zener polarizado
en inversa de 3.6 V' a la salida del amplificador operacional para evitar que la
tension que ingresa al ADC sea superior a la maxima admisible. Este diodo es

colocado a la salida de todos los circuitos que ingresan al ADC.

C408
|
[
ANA
R411
0BV
+2.5V
R412 -
>——o Vy_ref ADC
Vy_ref © ke +
R413 ]
I & D402
R414 2 == C409 ‘ V6

Figura 6.5: Circuito acondicionador para referencia de posicion.
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A continuacién se analiza la salida de este circuito en funcién de sus entradas

para disenar los valores de sus componentes. Para simplificar el andlisis se define:

1

5C408

7 —

1
//Ra1 = —30409 //Raa

Por lo tanto, la salida del circuito se puede expresar como:

Z Z
Vre = 1+ Virer — x25 [V
y fADC Z + R413( R412) y f R412 [ }
Si se considera que R410 = R413 resulta:
Z
Virefane = 5—VYres — % 2.5 [V]

R412 R412

Como se desea ganancia unitaria, se define que R411 = R412 v se obtiene:

1

—— (Vypes — 2.5 [V
1+SC408R411( YRef V)

vyTefADc =

Por lo tanto, para obtener una frecuencia de corte para el filtro de 100 Hz se
elige R411 = 100 kQ y resulta Cyg = 16 nF. De esta forma, se obtiene que
R412 = R413 = R414 = 100 k€2 ¥y que 0409 =16nF.

6.4.1.2. Componente alterna de corriente del electroiman

Para obtener solamente la componente alterna de la corriente, se implementa
un circuito con caracteristica pasa-banda que se muestra en la figura 6.6. La
frecuencia de corte inferior es de 100 Hz, con el objetivo de eliminar el valor

medio de senal. Por otro lado, la superior es de 12 kHz, que actia como filtro
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anti-solapamiento. Luego, la salida es amplificada con una ganancia de 50 veces,

segun se calculd en la seccién 6.3.5 y se agrega un punto de operacion de 2.5 V.

C402
1
11
2 R405 R404
——C404 v
+2.5V
C406 R408 =
X R409 >—<—o Vi_Feed_ADC
Vi_Feed : * +
_ | | =1
—LI C407 a D

Figura 6.6: Circuito acondicionador para componente alterna de corriente del
electroiman.

Para resolver este circuito se plantea:

B 5C404 5C406
Zs = —— /R = —— | /R
2 = sChoa 404 = sChor 408

La salida en funciéon de sus entradas resulta:

Z. )
ViteedaDC = 72 * Vigeea + 2.5 [V]
1
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5C404 2404
1+ 50402R404>(1 + SC4O4R405)

VifeedADC = ( % Vipeea + 2.5 [V]

Para lograr la frecuencia de corte inferior de 100 H z es necesario definir correcta-
mente los valores de los componentes correspondientes a Z;. Para ello, se plantea

la siguiente ecuacion:

1

10|Hz| = ——
[H] 21 Cy0a R0

Se elige Ry05 = 1 kS2 por lo que resulta Cypy = 1.6 puF'. De esta forma se obtiene
R409 =1kQ y 0406 =16 /LF

Debido a la accion del cero en el origen, la ganancia del circuito ira en aumento
hasta alcanzar la frecuencia del primer polo ubicado en 100 Hz. Una vez alcan-
zado, la ganancia permanecerd constante. Ese valor es la ganancia resultante en

la banda de paso. Como se desea que sea de 50, se plantea la siguiente ecuacion:

1 100 [Hz]
27TC404R404 N 50

Por lo tanto, resulta R404 = 50 k€2. De esta forma se obtiene R,z = 50 kS2.

Finalmente, para lograr una frecuencia de corte superior de 12 kH z se plantea:

1

12/kHz]| = —————
[ Z] 27TC4OQR404

Por lo tanto, se obtiene Cyp = 270 pF'. De esta forma resulta Cyy; = 270 pF.
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6.4.1.3. Componente continua de corriente del electroiman

Para obtener la componente de continua se utiliza un filtro pasa-bajos con fre-
cuencia de corte en 100 Hz. Se eligié esta frecuencia para que se ubique por lo
menos una década por debajo de la frecuencia fundamental de la onda triangular.

La implementacién circuital puede observarse en la figura 6.7.

15V
B R401
>—< Vi Feed mean ADC
Vi_Feed ————+
_ /
C401 D400
‘ 3V6

Figura 6.7: Circuito acondicionador para componente continua de corriente del
electroiman.

La senal de salida puede ser expresada en funcién de su entrada como:

Vi_feed_-mean_ ADC = x Vi_feed

1 + sCy01 R0

Por lo tanto, como se desea una frecuencia de corte de 100 Hz se plantea la

siguiente ecuacion:
1
—— =100 |Hz
27 Cy01 Rao1 [ ]

Al elegir una resistencia Ry = 10 k€ resulta en Cyp; = 160 nF'.
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6.4.2. Circuitos de acondicionamiento de senales para el

DAC

Para convertir los valores digitales de la estimacién de posicién y de la compen-
sacion al dominio analégico, se utiliza el DAC del microcontrolador. Este entrega
una tension de salida que puede variar entre 0 V' y 3.3 V', y se actualiza con una
frecuencia minima de 3.5 kHz como se mencioné en la secciéon 6.3.2. Se agrega
circuiteria de filtrado, ganancia y proteccién en las salidas del DAC para hacerlas

aptas para ingresar a las etapas analdgicas.

6.4.2.1. Salida del compensador

La salida del compensador digital es convertida en una senal analégica por medio
del DAC. Luego de pasar por un circuito de adaptacion, esta senal ingresa a
la etapa del controlador de corriente. Debido a que esta iltima funciona con
tensiones de referencia de hasta 5V en su entrada y el compensador fue disenado
teniendo en cuenta este nivel de tensién, se agrega una ganancia por firmware
de 0.66, haciendo corresponder asi los 5V a 3.3V, que es la méxima tension
entregada por el DAC. Luego, para compensar esta ganancia y no afectar a la
transferencia de la planta, se la afecta por un factor de % por medio del circuito

de acondicionamiento. Ademas, a la salida del DAC se coloca un filtro pasa bajos

con frecuencia de corte en 1.75kH z para eliminar los saltos de tensién provocados

por el ROC.

De esta forma, se logra convertir correctamente la senal digital en analdgica. En

la figura 6.8 se muestra la implementacion del circuito.
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I
C400

AAA
YV

R402

/

Vecomp DACC

b g

—O Vcecomp D

Figura 6.8: Circuito acondicionador para la salida del DAC correspondiente al

compensador.

La salida del circuito en funcién de su entrada es:

R402 1

‘/comp,D = (

Para conseguir una ganancia en continua de

R
102,
Riyoo

*
Ryoo 1+ sCupoRa02

SV
3.3V

+ 1) * ‘/comp,DAC

se plantea:

Por lo tanto, se elige Ryo0 = 10 k2 y resulta Rypo = 5 k).

Para que la frecuencia de corte del filtro se encuentre en 1.75 kH z, se plantea:

1
27w Cloo Rao2

De esta forma, se obtiene Cyoo = 18 nF.

= 1.75 [k H?]
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6.4.2.2. Salida del estimador

La salida del estimador digital se obtiene a través del DAC para poder observarla
mediante un osciloscopio en el PCB. Para disenar la etapa de adaptacion se
utilizan los mismos criterios que para el circuito 6.8. Por lo tanto, el circuito
utilizado se muestra en la figura 6.9 cuyos valores para los componentes resultan:

0403 =18 nF, R407 =5EkQ y R406 = 10 k2.

R406 gl

N
>—<D—Q Vpos_Est D
Vpos_Est DACG +/

Figura 6.9: Circuito acondicionador para la salida del DAC correspondiente al
estimador digital.

6.5. Diseno del controlador digital

En esta seccién se realiza el diseno del controlador digital teniendo en cuenta los

aspectos mencionados en la seccion 6.2 sobre el trabajo con sistemas discretos.

Este controlador que se va a disenar tiene como entrada la senal de referencia de

posicién Y,.; calculada en 6.4.1.1 y se realimenta la senal de posicion estimada
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6.5.1. Transferencias de la planta y del controlador de co-

rriente

Para el andlisis del compensador digital se parte de las transferencias de la planta
Gp(s) (2.32) y del controlador de corriente G;(s) (3.55) en el dominio analégico

para una masa de 30 kg.

B —87.7
(s =70) (s+70) (s+12.17)

Gr(s)[M = 30kg| = Gp(s) * Gir(s) (6.20)

Para incluir el efecto del ROC a esta transferencia se aplica la transformada z

por el método de invarianza al impulso.

1 — e 51s)

GT(S)

Gr(2) = 24 FGr(s)} = (1— =)« 2{Z2E

Como se menciond en la seccién 6.3.2, se utiliza una frecuencia de muestreo

Fy, =3.5kHz. Por lo tanto, se obtiene:

—3.2057 % 10719(z + 3.729)(z + 0.2677)

Gr(2)[M =30 kg] = (2 — 0.9966)(z — 0.9806)(z — 1.02)

(6.21)

. s 1425
Luego, se utiliza la transformada bilineal (z = ITQR) para obtener una transfe-
-5

rencia en el dominio analégico de la variable w. Considerando Ty = 1/Fj:

—8.0207%10 11 (w—1.238+10%) (w—7143) (w+1.237x10%*
Gr(w)[M =30kg] = (EUJO) (w+70))( (w+12.1)§) - : (6.22)
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Con las expresiones en [w] es posible disenar un controlador utilizando técnicas
de disefio en el dominio analégico y luego transformarlo al digital nuevamente

con la transformada bilineal inversa.

6.5.2. Descripcién general

Se decide usar la misma estrategia utilizada en el compensador analdgico, plan-
teando dos lazos de realimentacién: uno interno y otro externo. El primero con el
objetivo de estabilizar la planta y el segundo para mejorar la respuesta temporal

del sistema. Por lo tanto, se plantea el diagrama en bloques de la figura 6.10.

Y, Yy
f"b@—’ Geat(w) +@ Ge(w) Gr(w)

Figura 6.10: Diagrama en bloques de estrategia de compensacién propuesta.

En el diagrama en bloques de la figura 6.10 la realimentacién es unitaria ya
que el algoritmo encargado de la estimacién de distancia de entrehierro entrega

directamente el valor estimado.

6.5.3. Diseno del lazo de realimentacion interno

En esta seccion se disena el control del lazo de realimentacion interno, que estéa
compuesto por las etapas mostradas en la figura 6.11. Donde G, corresponde a
la transferencia del compensador que se desea disenar, y Gr a la transferencia

del controlador de corriente junto con la de la planta. Todas las transferencias
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pertenecen al dominio de la variable [w].

Viere 47\ Ve ViLrer Y,
G. G
0 g

Figura 6.11: Diagrama en bloques del lazo de compensacién interno.

La transferencia de lazo cerrado (T'LCiperna) del diagrama 6.11 queda definida

COImMo.

Y,  GexGr m

TLCzn erna — - s
Y T 14 G G V)

(6.23)

A continuacién se analiza el comportamiento de la planta considerando una masa
M = 30 kg y se disena el bloque del compensador interno G.(w) para lograr
estabilizarla. Luego, se verificara la estabilidad con este mismo compensador para

una masa M = 1 kg, que corresponde a la minima con la que trabaja el sistema.

6.5.3.1. Analisis de estabilidad

Para el analisis de la estabilidad de la planta se debe obtener la transferencia
de lazo abierto total GHp(w) = Gr(w) x H(w). Por lo tanto, a partir de la
transferencia de la ganancia de avance Gp(w) para una masa de 30 kg calculada
en 6.22 y la del lazo de realimentacién H(w) = 1 se obtiene la expresién mostrada

en la ecuacion 6.24.
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—8.5x 107" (w — 1.21 * 10*)(w — 7000) (w + 1.21 * 10%)
(w—70) (w+70) (w+ 12.17)

GHr(w) = (6.24)
Para comenzar el analisis se considera un compensador G. = K, donde K es
una constante positiva. Por lo tanto, se plantea la transferencia de lazo abierto

teniendo en cuenta el compensador:

85410 M s Kx(w—1.21x10%) (w—7000) (w+1.21%10%)
Ge* GHy(w) = (@—70) (wt70) (wi12.17)

(6.25)

A partir de la transferencia de la ecuacion 6.25 se grafica el diagrama de Bode y
el de Nyquist considerando K = 1. Estos se muestran en las figuras 6.12 y 6.13

respectivamente.
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Bode Diagram
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Figura 6.12: Diagrama de Bode de lazo abierto G, * GHr(w) con M = 30 kg.

Imaginary Axis

Nyquist Diagram
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Figura 6.13: Diagrama de Nyquist de G * GHr(w) con M = 30 kg.
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Como la transferencia de la planta GHp tiene un polo en el semiplano derecho

del plano “w” no es posible determinar su estabilidad por medio del diagrama de

Bode. Por lo tanto, se analiza la estabilidad por medio del criterio de Nyquist.

Como se observa en el diagrama en bloques de la figura 6.11, para compensar
al sistema se plante6 una realimentacién negativa. Por lo tanto, para analizar
su estabilidad segin Nyquist se deben determinar la cantidad de giros (N) de
G, * GHr alrededor del punto —1 + 70 en la figura 6.13 y la cantidad de polos
(P) en el semiplano derecho de la funcién transferencia G. * GHyp. El sistema
resultara estable si se cumple la condicién 6.26, donde Z representa la cantidad

de ceros en el semiplano derecho de 1+ G, * GHr(w).

Z=N+P=0 (6.26)

Debido a que GHr tiene un polo en el semiplano derecho (P = 1) y no hay
giros alrededor del punto —1 + j0 (N = 0), resulta que Z = 1. Por lo tanto, la
transferencia de lazo cerrado (T'LCjpierne) presenta un comportamiento inestable.
En la figura 6.13 se puede observar que no existe ningin valor de K > 0 que haga
que el contorno de G, * GHr rodee el punto —1 + 0. Por lo tanto, se propone
implementar un compensador con K < 0, para invertir el contorno de G.x GHr.
Esto resulta equivalente a considerar K > 0 y usar realimentacion positiva en el
lazo de control interno. De esta forma se obtiene el diagrama en bloques de la

figura 6.14.
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V;"@fc +Q Veint ‘/ILref Y;;

_|_

Figura 6.14: Diagrama en bloques del lazo de compensacién interno con realimen-
tacion positiva.

La realimentacion positiva se genera al sumar la senial Y, con la senal de entrada
del sistema. La transferencia de lazo cerrado del diagrama en bloques ahora se

define como:

Y, G, * GT m
TLCinterng = —2% = —= — 6.27
! Vie, 1 —G.*Gr 7 (6.27)

Siguiendo el criterio de estabilidad de Nyquist, al utilizar realimentacion positiva,
la cantidad de giros (N) debe analizarse alrededor del punto 1 + j0. Si estos son
en sentido horario, N serd positivo, caso contrario sera negativo. Al variar el valor
de K, es posible hacer que el punto 1 + jO quede contenido en la zona 1 o en la

zona 2 de la figura 6.15.
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107 Nyquist Diagram
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Figura 6.15: Diagrama de Nyquist con zonas marcadas.

Si el punto queda dentro de la zona 1, el nimero de giros es N = 1. Por lo tanto,

se plantea:

Z=N+P=2

Si el punto queda dentro de la zona 2, el niimero de giros es N = 0. Por lo tanto,

se plantea:

Z=N+P=1

Debido a que en ambas zonas Z resulta mayor que cero, el sistema realimentado no
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puede ser estabilizado con ningun valor de K. Para lograrlo se debe implementar
un compensador G, que sea capaz de generar una zona en el diagrama de Nyquist
donde exista un giro alrededor de 1 + jO en sentido antihorario de forma tal que
N = —1 y resulte Z = 0. Para ello, es necesario aumentar la fase para que pueda
superar el valor de 0°. Para que esto se cumpla, el diagrama de Nyquist debe

tener una forma como la mostrada en la figura 6.16.

Nyquist Diagram

From:r To:y

Zona 4

Imaginary Axis

Real Axis

Figura 6.16: Diagrama de Nyquist deseado.

De esta manera se identifican cuatro zonas en las que puede estar ubicado el punto
1 + 70. Sin embargo, solo en la zona 2 se genera un giro en sentido antihorario

(N = —1) como es deseado, por lo que resulta:
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Z=N+P=0

A continuacién se disenard el compensador G, para lograr que el diagrama de

Nyquist tenga la forma deseada y asi, estabilizar el sistema.

6.5.3.2. Diseno del compensador

Para lograr el comportamiento del sistema como en la figura 6.16 se utiliza una
estrategia de compensacién por adelanto de fase. Esta consiste en observar el
diagrama de bode de la figura 6.12 y elegir una frecuencia en la que se desee
aumentar la fase para lograr la estabilidad. Se debe tener en cuenta que el médulo
de la transferencia de lazo abierto en el primer cruce de la fase por 0° debe ser

mayor a 0 dB y, en el segundo cruce, menor.

De esta forma, al observar la figura 6.12 se decide generar un adelanto de fase de
por lo menos 100° en la frecuencia 200 r/s. Esto se logra mediante el uso de un

compensador compuesto por dos redes de adelanto de fase de 65° cada una.

Una red de adelanto de fase estd compuesta por un polo (W,) y un cero (W.), de
manera que el cero se encuentra a una frecuencia menor que el polo, permitiendo

un aumento de fase a la frecuencia deseada Wj. Su transferencia es la siguiente:

(w+ W,)

) (6.28)

Gor(w) = a %

De esta forma, las ecuaciones de diseno resultan:



Capitulo 6. Implementacién digital 207

Wy = 200 [rad/s]

Pmax = 65°

1+ sen(Pmaz)

o 1— Sen(@,uz)

Wo
= — = 44.
W. NG 3 [rad/s]

W, = Va* Wy = 902.1 [rad/s]|

o = 20.346

Finalmente, agregando una ganancia K y considerando las dos redes de adelanto

de fase, se llega a la transferencia del controlador:

(s+44.3) °

Ge(s) = K * [20.346 T 902.1)] (6.29)

En la figura 6.17 se muestra el diagrama de bode de GHr(w) * G.(w) con K = 1.
Se puede observar que la ganancia K puede adoptar valores desde 64 dB hasta
88.6 dB. Al considerar que el sistema debe soportar una masa variable entre 1 kg
y 30kg, v que la ganancia de la transferencia de la planta para 1kg es de 5.5 veces
(14 dB) mayor que para 30 kg, se debe adoptar una ganancia del compensador
que mantenga la estabilidad para estos dos casos. Es decir, la ganancia minima es
de 64 dB y la maxima es de 83.6 dB — 14dB = 74.6 dB. Por lo tanto, se elige que
el cruce por cero de la ganancia se encuentre ahora en 88 rad/s, lo que significa

que K =68.4dB = 2630 veces.
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Bode Diagram
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180 - | \
10" 10< 107

Frequency (rad/s)

Figura 6.17: Diagrama de Bode de GHp(w) * G.(w) para K =1y M = 30 kyg.

En la figura 6.18 se muestra el diagrama de Bode al considerar la ganancia del
compensador. En ella se puede observar que se cumple con el criterio de estabili-
dad, puesto que en el primer cruce por 0°, la magnitud es mayor a 0 dB y en el
segundo cruce, menor. Ademads, en la figura 6.19 se grafica el diagrama de Nyquist
para el sistema con el compensador. En él se puede ver que el punto 1+ ;0 queda

dentro de la zona en la que N = —1, que resulta en Z = 0.
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Figura 6.18: Diagrama de Bode de GHr(w) * G.(w) para K = 2630 y M = 30kg.

Nyquist Diagram
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Figura 6.19: Diagrama de Nyquist de GHr(w) * G.(w) para K = 2630 y M =

30 kg.
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Finalmente, la transferencia del compensador disenado en el dominio de w queda

CcOo1mao:

(s 4 44.3) 2

Ge(s) = 1.09 % 10° % [<S+902'1)] (6.30)

6.5.3.3. Anadlisis de estabilidad con masa minima

Se verifica la estabilidad del sistema para el caso en que la masa sea de 1 kg con
el compensador previamente disenado. Para ello, se analizan los diagramas de
Bode y Nyquist mostrados en las figuras 6.20 y 6.21. A partir de ellos, es posible
verificar que el sistema resulta estable para todo el rango de masas en el que
opera el sistema. Sin embargo, se puede observar que el margen de fase es menor
que 45°; por lo que el sistema puede presentar un transitorio con oscilaciones
amortiguadas. A raiz de esto, se propone implementar un lazo de control externo

que permita mejorar dicha respuesta.
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Bode Diagram

50

) I‘\\
=2 0+ System: gcompensado m
z Frequency {rad/s): 34 xS .
= Magnitude (dB): 19.2 VI Qo0 MpEndaco
= Frequency (rad/s): 731
g o0 Magnitude (dB): -5.48
E —_—

B T L

405 F i /—\ i
— 3 -a u
g System: goompensado System: gocompensado
= 35T
p Frequency (rad/s): 34 Frequency (rad/s): 731
_Lc:g 270 + Phase (deg): 360 Phase (deg): 360
o

2251

107 102

104

Frequency (rad/s)

Figura 6.20: Diagrama de Bode de GHr(w) * G.(w) para M = 1 kg.
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Figura 6.21: Diagrama de Nyquist de GHp(w) * G.(w) para M = 1 kg.
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6.5.3.4. Transferencia de lazo cerrado

Finalmente se puede expresar la funcién transferencia del lazo de control interno

CO1mo:

Y, G.xGr -m
TLCinterna(w) = —2— = < — 6.31
ermal) = = = T T (] (631
Para el caso de trabajar con masa de 30 kg, la T'LC;pierna Tesulta:
TLC, ( ) _ —8.73%107 % (w+1.24x10%) (w—1.24%10%) (w—"7143) (w+44.34)2
interna\W) = (w+1197) (w+471.1) (w+103.6) (w2 +44.34w+2383)
Para el caso de trabajar con masa de 1 kg, resulta:
TLC, ( ) _ —4.78%10 4 (w+1.24x10%) (w—1.24%10%) (w—7143) (w+44.34)2
interna\W) = 0 1507) (w2 1 88. 75w+ 2128) (w21 196.9w | 3.01x105)

En las figuras 6.22 y 6.23 se muestra la ubicaciéon de los polos y ceros de la
T LCnierna Para el caso de masa de 30 kg y 1 kg, respectivamente. En ellas se ve

que todos los polos se encuentran en el semiplano izquierdo.
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Pole-Zero Map
&0 ; ; ; : :
#
40 g E
307 .
4 207 : 1
= :
a :
@ 10r : I
2 i
iéﬂ O o X)ﬁ» ...................... [ TETTPRT Tpeeed
£-107 1
=
2201 y
E
-30 1
407 5 :
*
50 . . ; . .
-1.5 -1 -0.5 0 05 1 1.5
Real Axis (seconds™) < 10%

Figura 6.22: Ubicacién de polos y ceros de la transferencia de lazo cerrado interna
con M = 30 kg.
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Figura 6.23: Ubicacion de polos y ceros de la transferencia de lazo cerrado interna
con M =1 kg.

Es importante notar que la ganancia de la transferencia de lazo cerrado en am-
bos casos es negativa. Esto debe tenerse en cuenta para el diseno del lazo de

compensacion externo.

6.5.4. Diseno del lazo de realimentacién externo

Se plantea un lazo de realimentacion externo como se muestra en la figura 6.24.
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Y;“e Veez ‘/re e Y,
d ! Gemt d TL Cinterna !

Figura 6.24: Diagrama en bloques del lazo de compensacion externo.

En el lazo de realimentacion interno actua el compensador por adelanto de fase
previamente disenado y, en el externo, se propone disenar un controlador del tipo
integral. Esto permite suavizar la respuesta al escaléon del sistema y eliminar el
error en régimen permanente. Para el diseno de este lazo de compensacion se sigue
trabajando con las transferencias en el dominio de la variable w. Finalmente se

realizara la conversion de la compensaciéon al dominio discreto.

La cadena de avance con masa de 30 kg es:

G = TLOinterna(w)[M = 30 k?g] * Gemt (632)

La transferencia a lazo abierto resulta:

GHexterno = TLCinterna<w)[M = 30 kg] * Gemt (633)

Se plantea un compensador del tipo integrador cuya transferencia en dominio de

la variable [w] es:
K’int
w

Gecct - (634)

Para encontrar el valor adecuado de K;,; se grafica el lugar de raices de la expre-

sién 5.10 considerando K;,; = 1. En la figura 6.25 se muestra un acercamiento
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del lugar de raices en la zona del origen.

Root Locus

Imaginary Axis (seconds'1]

Real Axis (seconds'1]

Figura 6.25: Lugar de raices con el integrador para las transferencias en el dominio

de la variable w.

En la figura 6.25 se puede observar que, el sistema resultaria inestable para cual-

quier valor de K,;, ya que el polo ubicado en w = 0 se moveria hacia el semiplano

derecho. Por lo tanto, se propone utilizar realimentacion positiva en el diagrama

en bloques de la figura 6.24, obteniendo asi el que se muestra la figura 6.26. De

esta forma, el polo del integrador cambia el sentido de desplazamiento y el lugar

de raices resulta como se muestra en la 6.27.

‘/;‘efc

E/Tef +m Vee:rt
F + Gleat
=

TL CinteTna

Figura 6.26: Diagrama en bloques del lazo de compensacién externo con reali-

mentacion positiva.
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Figura 6.27: Lugar de raices con el integrador.

En la figura 6.27 se puede observar que, para que se mantenga la estabilidad
del sistema, la ganancia del integrador (Kj,;) debe ser menor a 107. Teniendo
esto en cuenta, en la figura 6.28 se muestra la respuesta al escalén del sistema
compensado con el integrador para una ganancia de K;,; = 1. Por otro lado, para
obtener una salida positiva es necesario considerar el bloque F del diagrama 6.26

como una ganancia unitaria negativa.
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Figura 6.28: Respuesta al escaléon con integrador con K;,; =1y M = 30 kg.

Al observar la figura 6.28 es posible notar que la respuesta al escalén, si bien no
posee oscilaciones, tiene un tiempo de establecimiento de 2.94 s. Por lo tanto,
para que el sistema presente mayor velocidad de respuesta, se decide aumentar
el valor de ganancia hasta obtener una relacién aceptable entre este tiempo y el

sobrepico.

En la figura 6.29, se observa la respuesta al escalén para una ganancia del in-
tegrador de K;,; = 5 que resulta en un tiempo de establecimiento de 0.626 s
sin sobrepicos. Por lo tanto, se adopta este valor de ganancia para el diseno del

integrador. Finalmente la transferencia del compensador externo queda:

2

Geat(w) = ” (6.35)
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Step Response

I [ System: lcConlntegradorDigital
— Setlling time (seconds): 0.626

[=]
a

Amplitude

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7 0.8 09

Time {seconds)

Figura 6.29: Respuesta al escaléon con integrador para K;,; =5y M = 30 kg.

La respuesta al escaléon cuando la masa es de 1 kg se muestra en la figura 6.30.
Alli se puede observar que el tiempo de establecimiento es de 0.752 s y tampoco

presenta sobrepicos.
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Step Response
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Figura 6.30: Respuesta al escaléon con integrador para K;,; =5y M =1 kg.

6.5.4.1. Calculo de ganancia de entrada

Como se utiliza un controlador del tipo integrador, la senal a la salida del sumador
(Veert) serdigual a cero en régimen permanente. Por lo tanto, como se desea que la
salida Y, sea exactamente la misma que indica la referencia Y,.s, se debe cumplir

la siguiente ecuacion:

Yoep # F4+Y, =0 (6.36)

Como Y,.r =Y,, se obtiene I’ = —1.
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6.5.4.2. Transferencia de lazo cerrado

Finalmente se puede expresar la funcién transferencia del lazo de control externo

como:
Y, Fx Geact * TLOinterna
TLCerterna =2 = 6.37
! (w> Y;“ef 1-— Gemt * TLOinte'rna ( )
Considerando que F' = —1 y el caso de masa M = 30 kg la transferencia de lazo

cerrado queda:

TLC (w) = 4.37x10 7% (w+1.24x10%) (w—1.24%10%) (w—"7143) (w+44.34)>
externa T (w41196) (w+474.7) (w+99.01) (w+6.03) (w2 +39.87w+2768)

6.6. Calculo de los coeficientes del controlador

Se necesita implementar, en el microcontrolador, el algoritmo de control represen-
tado en el diagrama en bloques de la figura 6.31. Para ello, es necesario obtener
las transferencias Ger(2) v Ge(z) a partir de la transformada bilineal inversa
de las transferencias del compensador por adelanto de fase G.(w) (6.30) y del

integrador G, (w) (6.35).

Y;E Vv ex Vtre ¢ 14 in ‘/}LTE Y,
Trer W Coui(2) ! +® Cint | Go(2) " Gr(s) ‘
+ ¥

Figura 6.31: Diagrama en bloques del sistema de control digital completo.
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Las transferencias en el dominio discreto resultan:

Vir, (2)  8.69%10° —1.72%10°27! + 8.48 % 107272
Vem(z) 1 —1.551271 + 0.601822

Go(2) = (6.38)

_ Vref(z) _ 0.0007(1+27")

Gear(2) = Veest(2) 1— 271

(6.39)

Al aplicar la transformada Z inversa a las expresiones 6.38 y 6.39 se obtiene:

ViL,.,;[n] =8.69 % 10°Ve[n] — 1.72 % 10°Vesu[n — 1] 4+ 0.848 % 10°V ez [n — 2]+

+1.551 Vig,,[n — 1] — 0.6018Vip,,[n — 2]
(6.40)

Vrefen] = 0.0007 * Veeye[n] + 0.0007 % Veege[n — 1] + Vrefn —1]  (6.41)

Luego, para dejar el algoritmo de control en funcion de las entradas del sistema,
se debe reemplazar en las ecuaciones 6.40 y 6.41 las expresiones mencionadas en

las ecuaciones 6.42 y 6.43.

Ven] = Vrefen] + Y, [n] (6.42)

Veet[n] = F % Yep + Yy [n] (6.43)



Capitulo 7

Diseno del circuito impreso

En este capitulo se describen las consideraciones y circuitos utilizados para las
fuentes de alimentacion del sistema. Ademas se mencionan cuales son los conec-

tores, puntos de prueba y jumpers que posee el PCB.

Luego se mencionan los criterios tenidos en cuenta para el diseno del circuito
impreso. Ademas, se muestran los esquematicos y las imédgenes del PCB desarro-
llados para la implementacion de la placa de control mediante el uso del software

Altium Designer.

7.1. Fuentes de alimentacion

7.1.1. Fuente de alimentacion externa de 24 V

La fuente externa se encarga de alimentar todo el circuito. Debe ser capaz de
suministrar 24V y hasta 30 A. Para ello se puede utilizar una fuente de laboratorio

o baterfas. Esta fuente se conecta a la placa de control mediante una bornera
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dispuesta en el borde del PCB. Ademas, se agrega un fusible para proteger la
placa ante sobre-consumo y un diodo para evitar que se dane cuando se ingresa

con polaridad invertida.

7.1.2. Fuente de alimentacién interna de 12 V

La fuente de 12 V' se encarga de alimentar al regulador de 5V y al driver del
puente H. Debido a los bajos consumos de potencia y bajo costo, se utiliza una

fuente lineal. Por lo tanto, se decide utilizar el integrado L78M12CDT-TR.

7.1.3. Fuente de alimentacion interna de 5 V

La fuente de 5V se encarga de alimentar los operacionales, el sensor de efecto
Hall, el inversor y el regulador de tension de 2.5V. Debido a los bajos consumos de

potencia y bajo costo, se utiliza una fuente lineal. Por lo tanto, se decide utilizar

el integrado L78M0O5CDT.

7.2. Conexion entre placa de control y micro-

controlador

Se utiliza un conector tipo DB9 hembra como via de conexion para las distintas
salidas y entradas digitales. Ademads, en la placa se dispone de un led que se

enciende cuando se detecta una correcta conexién con el microcontrolador.
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7.3. Puntos de prueba y jumpers

Se agregan puntos de prueba sobre el PCB para poder medir senales de interés
como las de control de los gates de los MOSFET del puente H, la salida del
comparador con histéresis, la salida del derivador en la etapa del estimador, entre

otros. Cada punto de prueba estd referenciado en los esquematicos como TP.

Por otro lado, se agregan jumpers con el objetivo de hacer mediciones a cada etapa

por separado. Cada uno de ellos esta referenciado en los esquematicos como P.
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Controlador de corriente
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Puente H
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Interfaz con microcontrolador
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7.5.

PCB

7.5.1. Consideraciones para el diseno del PCB

Para el diseno del PCB se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Se realizo el diseno en una placa de 2 capas para reducir el costo de fabri-

cacion.

Se utilizo un plano de masa para la etapa de potencia y otro para el resto
del circuito. Se intenté reducir al minimo las conexiones entre ambos planos
con el objetivo de disminuir el ruido inducido por la etapa de potencia en

el resto del circuito.
Se mantuvo separada la etapa de potencia con las de pequena senal.

Se intenté reducir al minimo la longitud de las pistas de las senales criticas

como la tensién de salida del sensor de efecto Hall.

Se utilizaron pistas gruesas y poligonos para la etapa de potencia que deben

soportar la circulaciéon de corrientes elevadas.

Se quito la capa Top Solder en la etapa de potencia correspondiente al

puente H para mejorar la disipacion.

Se utilizaron vias stitching en los planos de masa sobre la placa para mejo-
rar la aislacién entre componentes y reducir el acople por campos electro-

magnéticos.

Se “acostaron” los MOSFET sobre la placa para ayudar a su disipacion de

potencia.
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» Para optimizar el tamano de la placa, se rutearon las pistas de manera
organizada. Para ello, se intenté que las pistas verticales se realicen en la

capa superior mientras que las horizontales, en la inferior.

= El proyecto se dividié en 7 esquemaéticos. Cada uno de ellos se asocia a
una etapa en especifico (compensacién analégica, controlador de corriente,

estimador analégico, etc).

= Los componentes de cada esquematico tiene asociado un rango de valores
determinados para los designators. Es decir, todos los componentes con
designators entre 0 y 99 pertenecen al primer esquematico, los de 100 a 199
al segundo, y asi sucesivamente. De esta forma, con solo ver el designators

en el PCB es posible determinar, facilmente, a qué etapa pertenece.

= Se siguieron las reglas de diseno estandar de PCBWay.
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7.5.2.

7.5.2.1.

Modelo 2D

Vista superior

150, 00

150, 00

COPPER KEEPOUT

COMPONENTS KEEPOUT
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Vista inferior

7.5.2.2.
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7.5.3.

7.5.3.1.

Modelo 3D

Vista superior

R120 0106
wy
1

QL
U104
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7.5.3.2. Vista inferior
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Capitulo 8

Conclusion

En el desarrollo del proyecto fue posible cumplir con los requerimientos plantea-
dos. Mediante simulaciones se verificd, tanto para la implementacién analdgica
como para la digital, que el sistema presenta un comportamiento estable para
todo el rango de separacién entre piezas y para todo el rango de masas para el

que fue disenado.

En el transcurso de la ejecucion de las distintas etapas del proyecto fue posible
ganar experiencia en la utilizaciéon de diversas herramientas de computadora. Por
ejemplo, en el diseno del circuito impreso se utilizo el programa Altium Designer.
Para la simulacion de circuitos y sistemas se utilizaron los programas Matlab y
NL5. Ademas, para poder trabajar de manera organizada se utilizo el software pa-
ra el control de versiones Git y, para la escritura de este informe, se utilizé Latex.
Por otra parte, fue posible desarrollar habilidades interpersonales, como traba-
jo en equipo, comunicacién, gestion del tiempo, compromiso, dedicacién, entre
otras. Todas estas habilidades son necesarias e indispensables para el desarrollo

personal y profesional.

241



242

En este informe fue posible documentar el diseno y funcionamiento de cada una
de las etapas que componen al sistema y el criterio utilizado para la eleccion de
cada topologia y componente. Por otra parte, se dejan a disposicion de la catedra
los archivos de fabricacién de la placa de control para que en un futuro sea enviada

a prototipar y pueda ser utilizada para realizar practicas.

Es importante destacar que el proyecto se realizé practicamente en su totalidad
bajo la situacién de emergencia sanitaria debido al COVID-19. Esto ocasiond
demoras en el tiempo de ejecucién de cada una de las etapas con respecto a los
plazos estimados. Los mayores retrasos se dieron en su comienzo, debido a que
fue el periodo de mayor incertidumbre de la pandemia. Sin embargo, a pesar
de no poder realizar encuentros presenciales entre los integrantes ni reuniones
con los directores en los establecimientos educativos, se pudo avanzar hasta su

finalizacién mediante el uso de plataformas de comunicacién virtuales.

Debido a la extension en los plazos temporales del proyecto fue necesario acortar
el alcance al modelado tedrico de todas las etapas que componen el sistema, junto

con el diseno del circuito impreso.

A pesar de que no se concretd la construccion del prototipo, fue posible adqui-
rir conocimientos en distintos conceptos propios de la electronica y la ingenieria
en general. Se pudo modelar un problema fisico real y, mediante un sistema de
control, se modificé su comportamiento de la manera deseada. Para ello se utili-
zaron estrategias de compensacion y estimacion de variables tanto en el dominio
analégico como digital, ademés de disefiar una etapa de control de corriente efi-
ciente para trabajar con potencias elevadas. Finalmente se integraron todas las
partes en un circuito impreso compuesto por etapas de electrénica analdgica,
etapas de potencia, y etapas de interfaz para la comunicaciéon con un microcon-

trolador.
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