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1 Aspectos Generales

1.1 Presentacién del proyecto

En este proyecto se va a trabajar con la planta de levitacion magnética MA401 de Amira. El
proyecto consistira en la obtencién de un gemelo virtual de dicha planta mediante la utilizacion
de las distintas herramientas puestas a mi disposicion por parte de Dassault Systémes en el
software de 3D Experience. Este proyecto estara relacionado con técnicas aplicadas en la
industria 4.0 para la optimizacion de procesos y la prevencién de fallos, &mbitos muy
vanguardistas hoy en dia.

1.2 Objetivo

El objetivo del proyecto, como ya se ha comentado, sera la obtencién de un gemelo virtual de
la planta de levitacion magnética. Este gemelo o copia poseera el mismo comportamiento que
el sistema real, obtenido mediante el modelado l6gico y funcional de los componentes del
levitador a través de la utilizacién de ecuaciones matematicas y funciones de transferencia
que seran volcadas, al final, sobre la recreacion fisica del sistema, permitiendo la creacion de
una copia idéntica del proceso. Se utilizara el software de 3D Experience para la recreacion
fisica del sistema, la generacion del mecanismo que representara el movimiento de esta y el
sistema de control encargado de generar el comportamiento de todo el sistema. A su vez, se

utilizara el software de Matlab a la hora de realizar las simulaciones finales del sistema.
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2 Contexto

2.1 Estado del arte

2.1.1 Industria 4.0

La industria 4.0 o cuarta revolucién industrial se corresponde con la mas reciente de las
revoluciones de la industria. Iniciada recientemente, introduce el término de fabrica
inteligente, caracterizada por la interconexion de maquinas y sistemas y un constante
intercambio de informacion con el exterior.

Esta nueva forma de percibir la industria introduce una serie de ventajas importantes como la
reduccion de tiempo de disefio y produccion de productos, la creacién de series de produccion
mas cortas y fiables, el andlisis de la informacion en tiempo real o una capacidad de
adaptacion constante a la demanda entre otros.

Las principales tecnologias utilizadas en esta industria son el ‘big data’, la robdtica, el internet
de las cosas, la realidad aumentada o la integracion de procesos, que permitiran la
intercomunicacion de los sistemas y las maquinas.

Este proyecto se centrard en una de las técnicas utilizadas en la Industria 4.0 para la

optimizacion de procesos, la realizacion de un gemelo virtual. [1, p. 0] [2, p. O]

2.1.2 Gemelo Virtual

Un gemelo virtual es un modelo digital que posee un comportamiento idéntico al de un
proceso real existente o en fase de disefio. El objetivo de la generacién de un gemelo virtual
es la monitorizacion y optimizacion del proceso copiado, permitiendo, no solo una
comprension mayor de este, sino también la prediccion de situaciones que puedan generar
problemas o errores y la simulacion de nuevos escenarios de trabajo. La mezcla de este
procedimiento con otras técnicas utilizadas en la industria 4.0 permite la obtencion de un
modelo mas eficaz y exacto, como la utilizacion de técnicas de ‘big data’ e inteligencia artificial
para el andlisis de informacion y la toma de decisiones.

Para la creacion de un gemelo virtual es necesario tener un conocimiento exhaustivo del
sistema a copiar y de todos sus parametros ya sea mediante la utilizacién de sensores que
recojan toda esta informacién involucrada en el sistema o mediante la utilizacion de

expresiones matematicas que definan el comportamiento del proceso. [3] [4]
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2.2 Marco teorico

2.2.1 Levitacion magnéticay magnetismo

La levitacidbn magnética es una técnica que permite la sustentacion de un cuerpo mediante la
aplicacién de un campo magnético. Para que exista levitacion, la fuerza generada por este
campo deberd de ser capaz de contraponerse a la fuerza que la gravedad ejerce sobre el
cuerpo.

Definicién de campo magnético

Un campo magnético es la zona del espacio en torno a una fuente de magnetismo en la que
tienen efecto las fuerzas que esta genera. Este campo es bipolar, tiene un polo norte y un
polo sur, representado mediante lineas de fuerza que parten del polo norte o positivo y acaban

en el polo sur o negativo.

llustracion 1: Lineas de campo magnético [5]

Existen dos tipos de fuentes de magnetismo, un material magnético o una corriente eléctrica:
-Materiales magnéticos: Las propiedades magnéticas de un material se pueden definir en
funcién de su susceptibilidad magnética, Xm, que representa la relacién entre la intensidad
del campo magnético, H, y la magnetizacion, M.

M=X,-H [6]

De la misma forma, la induccion magnética, B, esté relacionada con estas dos magnitudes:
B =u,(H + M) [6]

Donde u, = 4w 10~7, conocida como permeabilidad del vacio.
Si estas dos ecuaciones se relacionan, se puede obtener la expresion:
B = po(H + XmH) = po(1 + Xp)H [6]

En esta ecuacion, el término (1 + X,,,) se conoce como p, 0 permeabilidad relativa y es a
partir de este valor con el que se clasifican los materiales:

» Paramagnéticos - u, ~ 1 (X,, ~ —1073)
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Estos materiales forman, cuando son sometidos a un campo magnético externo, un campo
magnético interno propio en la misma direccion que este. Este efecto se debe a la existencia
de un campo magnético neto en los atomos y moléculas del material, causada por la
presencia de orbitales electronicos incompletos. Esto provoca que, cuando el material recibe
la influencia de un campo magnético externo, los momentos magnéticos moleculares se
alineen en el mismo sentido que este, igualando el sentido de giro de los electrones con el
del campo. Este proceso resulta en que los materiales paramagnéticos sean débilmente
atraidos por un campo magnético. Una vez que la influencia del campo magnético externo
desaparece, el material pierde su magnetismo, desordenandose sus dipolos de nuevo. [6] [7]
(81109l

= Diamagnéticos - p, = 1 (X,, ~ —1075)

Estos materiales se comportan de forma opuesta a los materiales paramagnéticos ya que, al
ser sometidos a los efectos de un campo magnético externo, este les induce un campo
magnético en sentido opuesto al propio, provocando una débil repulsién en el material.
Estos materiales se caracterizan por poseer todos sus electrones emparejados, sin ningan
orbital incompleto, por lo que su campo magnético neto es nulo. Esto provoca que, cuando
son sometidos a los efectos de un campo magnético, aparezca una fuerza sobre sus
electrones que modificara el valor de la corriente electrénica generando un momento
magnético neto. Este momento sera siempre opuesto al campo aplicado, provocando una
repulsion leve cuyos efectos, al igual que en los materiales paramagnéticos, desapareceran
una vez el campo magnético externo desaparece. [6] [10] [11]

» Ferromagnéticos —» u, » 1

Estos materiales sufren una colocacién de todos sus dipolos magnéticos en la misma
direccién y sentido cuando son sometidos a un campo magnético externo. Este efecto genera
la aparicion de una induccién electromagnética de magnitud mucho mas grande que las
presentes en materiales paramagnéticos y diamagnéticos. A parte de la intensidad del campo
inducido, la principal caracteristica que diferencia a estos materiales de los mencionados
anteriormente es que son capaces de mantener la imanacién cuando el campo se elimina,
convirtiéndose ellos en una fuente de magnetismo. En ciertos materiales ferromagnéticos,
este campo no se mantendra indefinidamente ya que pueden existir circunstancias que lo
eliminen como una variacion de la temperatura. A su vez, existen materiales que mantendran
la imanacion hasta ser desimantados mediante un campo igual pero opuesto, estos se
conocen como imanes permanentes que se usan especialmente a la hora de disefiar
maquinas eléctricas. [6] [12] [13]

-Corriente eléctrica: La teoria del electromagnetismo establece una conexion entre el

magnetismo y la electricidad. Es sabido que la variacién de un campo magnético es capaz de
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producir un campo eléctrico y que, a su vez, el movimiento de una carga eléctrica es capaz
de generar un campo magnético. Es esta Ultima propiedad la que se usa en la creacion de
los electroimanes.

Un electroiman es un elemento compuesto de un ndcleo de hierro rodeado por una serie de
espiras metdlicas por las que circulara una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica
provocara la aparicibn de un campo magnético y, por lo tanto, de fuerzas de atraccion
magnéticas. [14]

F=NI [6]

Donde F es la fuerza magnetomotriz inducida en una bobina con N espiras por el efecto de la

corriente |.

Esta fuerza magnetomotriz generara un flujo magnético de la forma:

0= [6]

= |

Doénde R es a reluctancia del material.

2.2.2 Funcionamiento del levitador

El sistema a estudiar funciona mediante la generacion de una corriente eléctrica que
alimentard la bobina del electroiman generando un campo magnético. Este campo atraera al
iman situado en la parte superior del elemento que se quiere desplazar, resultando en su
levitacion. La magnitud de la fuerza de atraccion ejercida sobre este elemento dependera del
valor de la intensidad aplicada al electroiman, pudiéndose controlar su valor en funcion del
desplazamiento deseado.

Un sistema de levitacidbn magnética es altamente inestable, debido a la facilidad que existe
para que el centro de gravedad del objeto a levitar se desplace fuera del area de actuacion
del campo magnético causando una variacion en la posicién de este o la desaparicion de la
levitacion. Este problema se presenta principalmente cuando se utlizan materiales
paramagnéticos, por lo que una forma de evitarlo seria utilizar materiales diamagnéticos o
superconductores. Otra forma de mejorar la estabilidad del sistema, y la usada en este caso,
es utilizar el empuje generado por un campo magnético para producir la levitacion, pero
utilizar un sistema mecanico para aportar la estabilidad. En el levitador a estudiar, el cuerpo
levitado se encuentra situado en el interior de un cilindro hueco que evitara su movimiento

lateral, manteniendo siempre ambos imanes implicados en la levitacion uno sobre el otro.
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3 MODELADO DEL SISTEMA

3.1 Disefio Funcional

3.1.1 Estructura

Para la representacion de la estructura del sistema el fabricante se ha servido de un diagrama
de bloques. Esta representacion grafica muestra todos los componentes del sistema, las
funciones que estos realizan y el flujo de las sefiales, donde se puede observar la relacion
entre todos los elementos. Cada componente sera representado por un bloque dentro del
cual se incluira el valor de la funcién de transferencia que describe el comportamiento de ese
elemento. En caso del regulador, el diagrama de bloques inicial muestra cada componente
de forma individual, pero, a la hora de introducir las funciones de transferencia lo simplificara
para reducir su tamafio y complejidad.

A continuacion, se muestra un diagrama que muestra la estructura de los distintos elementos

fisicos junto a una explicacién de estos:

+ _+
10 11
C(s) U(s) + |
" ;Q—’ 5 ; 3 (s) p F(s) - X(sg}
Y(s) |
5 [ 4
9 k 8 I

llustracion 2: Diagrama de Boques general [15]

A continuacion, se va a proceder a una breve explicacion de los distintos elementos:
1. Selector de posicion: Potenciémetro que indica la distancia deseada entre el cuerpo
levitado y el electroiman. Este elemento permitira seleccionar una distancia de 0 a 5
mm que se correspondera con un nivel de tensién de +10 V.
2. Regulador PID: Regulador encargado de la estabilidad del sistema y de la mejora de
su comportamiento dindmico. Debido a la inestabilidad del levitador, este elemento es

indispensable para el correcto funcionamiento de la planta.
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3.

Controlador de Corriente y Amplificador: Recoge la sefial de corriente generada
por el regulador y la convierte al rango de 0 a 1 A, que es la que recibira el electroiman
y controlara la magnitud de la fuerza magnética generada.

Sensor de Corriente: Se encarga de medir la corriente del lazo, para ello utiliza un
elemento resistivo que permitird medir la caida de tension en este, proporcionando, al
saber el valor de la resistencia, el valor de la corriente que circula a través de ella.
Transductor del Sensor de Corriente: Recibe la sefal de tension generada por el
sensor anterior y la convierte a una sefial de corriente para realizar la realimentacion
del lazo actual.

Electroiman: Un electroiman esti formado por un ndcleo magnético en torno al cual
se encuentran numerosas espiras metdlicas. Cuando una corriente eléctrica es
aplicada en el conductor que lo rodea, se genera un campo magnético cuya fuerza de
atraccion dependera de la corriente aplicada, del nUmero de espiras o del tipo de
material entre otros factores. Este elemento recibe la sefal generada por el lazo de
corriente provocando una fuerza de atraccidén que se usara para provocar la levitacién
del cuerpo metalico.

Cuerpo Levitado o rotor: Elemento compuesto por una estructura metélica y un iman
que, debido a la fuerza de atraccion que genera el electroiman levitara hasta la altura
indicada.

Sensor de Posicién: Sensor LVDT que detecta la posicion actual del cuerpo levitado,
funciona como un transformador, con un ndcleo central, un bobinado principal y dos
secundarios con orientaciones opuestas. Cuando el rotor se encuentra en la posicion
central, la respuesta del bobinado principal y la de los dos secundarios es igual, pero
de sentido contrario, generando una diferencia de potencial de igual magnitud, pero
cuya suma es cero. En caso de que se desplace el rotor en cualquier direccion, la
respuesta de cada bobinado ya no tendra la misma magnitud, por lo que el resultado
final serd distinto de cero. El valor resultante de la suma de las dos respuestas se
traducird en el valor que se ha desplazado el rotor, dependiendo el sentido en el que

este se haya movido, el signo de este valor seré diferente.

e Secondary coil 1

N\
7 Primary coil
%

L

Secondary coil 2

Ferrite core in the bar

llustracion 3: Estructura del sensor LVDT [15]
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9. Transductor del Sensor de Posicién: Recoge la sefal de corriente generada por el
sensor de posicion y la convierte en una de tension para realizar la realimentacion del
sistema.

10. Compensador del peso: Potenciémetro que, en caso de que se use, permite ajustar
el offset introducido a la corriente que recibira el elemento 3 y que servira para
compensar el peso del cuerpo levitado, modificando el punto de trabajo del sistema.

11. Perturbacién: Este elemento incluye un interruptor para activar y desactivar sus
efectos y un potenciometro que permitira modificar la amplitud de la sefial generada.
Esta sefal introducira ruido al sistema para analizar su comportamiento en

condiciones no ideales.

3.1.2 Representacion del sistema

Una vez se conocen los elementos fisicos que componen el sistema, se puede obtener las
ecuaciones 0 expresiones que rigen su conducta. Este proceso se conoce como modelado
de comportamiento y permitira representar y simular el sistema para analizarlo.

Para la realizacion de este proceso se debe conocer cémo funciona cada elemento que lo
compone, la funcionalidad que tiene dentro del sistema y las ecuaciones matematicas que
puedan representar su comportamiento.

Los elementos por analizar son el electroiman, que convierte corriente en fuerza de atraccion
magnética, el rotor, que al verse afectado por dicha fuerza sufrira un desplazamiento, el
regulador PID encargado de mejorar el comportamiento de todo el sistema, el sensor de
medida de posicién del rotor y el controlador de la corriente que es proporcionada al
electroiman.

El fabricante del sistema no proporciona suficiente informacién como para poder realizar un
modelado independiente al proporcionado en la hoja de caracteristicas, por lo que se utilizara
este Ultimo donde la planta se simplifica a un sistema de cuatro bloques, sin contar los

elementos que introducen sefales de entrada:

= Controlador de corriente

Este elemento esta compuesto de los bloques que forman parte del lazo de control (3, 4y 5)
los cuales se agruparan, considerandose como una unidad. Este lazo se puede aproximar a
una inductancia L que representa el controlador, y un elemento resistor R que se corresponde
con las pérdidas del lazo de control, la resistencia de la fuente de tension y del sensor que

mide la corriente del lazo. Su representacibn matematica se corresponde, por lo tanto, con

un sistema de primer orden con una constante de tiempo t = L/R y una ganancia.

10
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U(S)+
- 3 ) U(s) I(s)
) —> —1 Gsifs) ——
5 [ 4
_I(s)  Kpr
Gsa(5) = UGs) 1 +st s [15]

Donde, segun el fabricante, K,; ~ 0.1 A/V y T, = 11.5 ms.

= Elementos magnéticos

De la misma forma que en el caso anterior, el bobinado del electroiman y el cuerpo levitado
(bloques 6y 7) se representaran como un solo elemento, relacionando la corriente de entrada
con el desplazamiento que causa.
Si la ecuacion que relaciona estos dos parametros se linealiza entorno a un punto de trabajo
se obtiene:

f@®)=ai(t)+bx(t)
Dondex=X-X, yi=1—-1,.
De la misma forma, para que el cuerpo se mantenga sostenido, la fuerza que ejerce el

electroiman debe de ser igual a la suma de las fuerzas que tiran

del objeto hacia abajo: la fuerza de atraccion gravitatoria y la If(t)
aceleracién debida a la gravedad.
f(t) = mg +mx

La influencia de la atraccién gravitacional puede ser despreciada
ya que el punto de trabajo se corresponde con una posicién en
equilibrio donde |, compensa los efectos de esta fuerza. Por lo
tanto:

f@t) =mi - ai(t)+bx(t) =mx m.gl l m- ¥

Asignando nuevos nombres a las variables se obtiene: _
llustracion 4: Fuerzas

—T2%(t) + x(t) = — p2 L(t) aplicadas sobre rotor

Donde: T3 == y Kpp =+

Finalmente se obtiene:

I(s) F(s) X(s) I(s)

— 6 7 (—— —> — Gsos) —

11
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X(S) _ _sz
I(s) 1—T2s?

Gs2(s) = [15]
Donde Ty, = 23 ms y K, = 10...17 mm/A, dependiendo del punto de trabajo seleccionado.

= Sensor de posicién

El siguiente elemento por modelar se corresponde con el sistema de medida de la posicion
(bloques 8 y 9). Este sistema se encarga de convertir una posicion del rango £2.5 mm a un
rango de tension de £10 V, con estos datos se deduce que su funcién de transferencia es:

Y(s) X(s) X(s) Y(s)
— 8 9 — —> — Gs3(s) —
Y
Gs3 (s) = % = Kp3 [15]
Dénde K3 = - = 4V/mm

La funcion de transferencia general resultante al multiplicar las tres anteriores tiene la forma:
Kps
(1 + Tys)(T2s2 — 1)

Donde Kps = K1 - Kpz  Kp3 = 4.7y Tg y T, mantienen los valores indicados anteriormente.

GS(S) =

= Regulador PID

El altimo elemento por modelar es el regulador. De la hoja de especificaciones se obtiene la
expresion de su funcién de transferencia, que se corresponde con un PID con retardo

introducido por Ty;:

C(s)-Y(s) U(s)

—— PID-T1 —

U(s) B
C(s)—Y(s)

Gr(s) =

11 T,s ) [15]

Kon (145 +
PR Thns 1+T;s

Donde Kpr se corresponde con la ganancia y T,, y T, se pueden extraer al observar el

diagrama de bloques del regulador.

12
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C(s)-Y(s) U(s)
kp >f? »>
} 1
' 0.1s
kd 1
1
T, s i

llustracion 5: Estructura regulador PID-T1 [15]

Si se operan los blogues, la funcién de transferencia obtenida es:

U(s k; k ki 1 k T;s
)= oD e (1R e T )

(s)—Y(s) P 0.1s 1+TL5 0.lk,s k, 1+Tys
1

Como se puede observar, este regulador depende de tres parametros principales k,, kg, k; ,
ademas del retardo introducido por T1, cada uno de estos valores afectara a la respuesta del
regulador de distinta forma:
— Parte proporcional, k,: Produce una sefal de control proporcional al error, puede
disminuir el valor de este, pero nunca eliminarlo.
— Parte derivativa, k,: Anticipa el efecto de la accién proporcional para estabilizar mas
rapido el sistema, en otras palabras, hace mas rapido el sistema.
— Parte integral, k;: Proporciona una sefial de error para compensar las perturbaciones.

Es capaz de eliminar el error en régimen permanente.

El rango de valores de cada término es proporcionado por el fabricante, asi como sus valores
por defecto, mostrados a continuacion entre paréntesis:
k, =0..1(0.2) kg =0..1(0.5)

k;i=0..1(0.1) T, =1..11(7)

Si se identifican estos términos con los de la ecuaciéon general del regulador se obtiene:

Kpr = Kp
1 K ky
—_—= T, =0.1-—
T, 01k, " k;

ka

=T~

13



Carmen Lépez Murcia Gemelo Virtual de Levitador.

El levitador se corresponde con un sistema con un polo inestable introducido por el bloque

1 . i , .. .
G, (s) en — » por ello, el fabricante especifica qué condiciones deben de cumplir las
m

constantes del regulador para que el sistema sea estable.
En caso de utilizar el regulador ignorando la parte integral, convirtiéndolo en un regulador PD

con un retardo, los parametros de este deben de cumplir las siguientes condiciones:

Al depender Kpg del punto de trabajo del levitador, se deberan ajustar los valores del regulador
una vez este haya sido seleccionado. El incumplimiento de la primera condicion significa que
el rotor se encuentra en alguno de sus dos extremos limites, ya sea golpeando al electroiman,
distancia cero, o caido en el punto mas inferior, distancia maxima. Cualquiera de estas dos
situaciones introduce un punto de inestabilidad.
El fabricante recomienda, a su vez, escoger un valor de T, moderado ya que a medida que
este valor aumenta, el rango del que dispone Kpi para mantener la estabilidad se reduce.
Ademas de los limites de estabilidad, este sistema poseera error en régimen permanente al
carecer de parte integral, pudiendo generar comportamientos inusuales.
Para evitar esta Ultima situaciéon, se puede utilizar el regulador como un PID con un retardo,
cuya parte integral eliminara el error en régimen permanente a expensas de un peor
comportamiento dinamico. En este caso las condiciones de estabilidad son:
Kpr > min
T, > T,
SiT; #0 Kpp < max
Donde el valor minimo y méaximo depende de los valores de T, y de T,,.
El resultado final de este modelado se corresponde con un diagrama de bloques similar al

mostrado anteriormente pero simplificado:

+ _+

10 11

1 + oI U(s)* Kp1 I(s)[ — 2 X(s)
I 1+ T, s 1—TZ2 s?

v

p3

llustracion 6: Diagrama de bloques del sistema

14



Carmen Lépez Murcia Gemelo Virtual de Levitador.

La planta con la que se esta trabajando posee otro modo de funcionamiento en el que se
ignora el regulador PID-T1 anal6gico explicado anteriormente y permite el uso de un regulador

externo.

Actuator Plant of he

Cuent Magnetic Suspension

Ampiifer
b S Coetred
Ced
Signal Adapson &
Uit

Anaog
Controler 4 4 4 ¢ [«

Eowrs 2
Com Sy o wor
D
1} >
%
Sop.

Extern Controller

PC with A/D-D/A-card and controller program (PIDT/Fuzzy)

llustracion 7: Estructura del sistema con regulador externo [15]

3.2 Diseno fisico

A la hora de realizar la representacion fisica del sistema se ha utilizado una serie de
herramientas y aplicaciones de la plataforma 3D Experience de Dassault Systéemes [16]. Cada
una de estas herramientas en especifica para una fase de disefio diferente, por lo que se

cada etapa ha tenido que ser completada antes de poder pasar a la siguiente.

3.2.1 Disefio de los elementos

Para la representacion fisica del sistema se ha utilizado la herramienta de CATIA, ‘Part
Design’ [17] [18]. Esta aplicacién permite disefiar elementos fisicos en 3D a partir de bocetos
con los que se generaran los volumenes. ‘Part Design’ proporciona una serie de herramientas
gue permiten proporcionar al objeto de una mayor cantidad de detalle lo que permite, a su
vez, el disefio completo de una pieza antes de su fabricacion o, como se ha hecho en este

proyecto, la réplica de un modelo fisico ya existente.

*¥WH DO B @ADL D O9BIEL
llustracion 8: Barra herramientas de 'Part Design'

Algunas de las herramientas utilizadas son:

-Bocetos: Permite la representacién de una de las vistas del elemento. En él se acotan

las dimensiones y restricciones de forma. Todo el disefio de cuerpos en tres
dimensiones se basa en ellos.

-Extruir: A partir de un boceto, esta herramienta lo proyectara en vertical una longitud ﬁ\_,

especificada proporcionandole volumen.

15
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-Revolucion: De la misma forma que la herramienta anterior, esta también
proporcionara volumen a un boceto previamente establecido, pero, en este caso, lo

hara mediante la revolucion de este en torno a un eje un numero concreto de grados.

A la hora de recrear el levitador, este se ha descompuesto en varias partes que mas tarde
seran unidas para obtener el resultado final.

l Tapa

Electroiman

Barras Horizontales

Barras Verticales

Rotor

llustracion 9: Partes del Levitador

Cada uno de estos componentes se ha disefiado de forma independiente siguiendo distintos
procesos de disefio dependiendo de su geometria:

-Barras verticales y horizontales: Estas barras componen la mayor parte de la estructura
del levitador. Se corresponden con una viga metalica con una planta comuan pero cortada en
diferentes longitudes dependiendo de su funcién.

El disefio de su planta se puede observar a continuacion:

llustracion 10: Vista de la planta de las barras

Este disefio ha sido medido y recreado, intentando obtener la representacion mas exacta

pese a las limitaciones de espacio real para realizar mediciones y a la complejidad de la

16
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forma. En la imagen mostrada se puede ver un agujero roscado en medio, este elemento
permite unir las paras del levitador a las barras. Debido a que en las barras horizontales esto
no es necesario no se ha incluido la parte roscada.

; T

llustracion 11: Boceto equivalente a la planta de la barra

Las medidas mostradas en esta imagen, asi como todas las que se mostraran a continuacion
a no ser que se indique lo contrario, se encuentran en milimetros.

Una vez se dispone del disefio de la planta de la viga esta sera extruida para obtener la viga
final. La longitud a extruir variara dependiendo de la funcionalidad, como ya se ha explicado
anteriormente. En el caso de que vaya a convertirse en una de las cuatro patas de la
estructura, esta se extruird 340 mm, mientras que, en el caso en que vaya a convertirse en

una de las siete piezas horizontales se extruira hasta medir 140 mm.

340

140

llustracion 12: Barras resultantes

-Tapa: Esta pieza es similar a las vigas utilizadas tanto en las patas como en los elementos
horizontales, pero mas ancha. Debido a esta diferencia de tamafio, su disefio sera
aproximadamente el de dos vigas unidas. En esta planta no se puede apreciar la forma que
tiene, pero este elemento se ha utilizado para la construccion de otra planta encontrada en el

laboratorio por lo que se ha podido obtener su disefio:
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llustracion 13: Vista de la planta de la barra superior

De la misma forma que en el caso anterior, este disefio ha sido recreado en un formato virtual

obteniendo:

Y
-

rq—:—jq—ma—

llustracion 14:Boceto equivalente a la planta de la barra superior

Esta pieza sera extruida hasta alcanzar los 140 mm de longitud, la misma que la de las piezas

horizontales disefiadas previamente.

llustracion 15: Barra resultante

Encajado entre esta pieza y las vigas horizontales se encontraran dos piezas de metacrilato
transparente. Estas piezas se corresponderdn con un rectangulo de 140x24 mm con un

espesor de 2 mm.

18
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llustracion 16: Boceto de la pieza de metacrilato

llustracion 17: Pieza de metacrilato resultante

-Electroiman: El conjunto del electroiman esta compuesto por cuatro elementos distintos: el
electroiman en si, un soporte de plastico que lo mantiene en posicién, una carcasa metalica

gue lo rodea y un separador de plastico entre esta Ultima y el electroiman.
r w .

llustracion 18: Electroiman

Todos estos elementos han sido disefiados por separado y luego unidos, formando el
conjunto final. De la misma forma que se ha hecho con los elementos explicados en los
apartados anteriores, se ha realizado un boceto de la base de la pieza que, mas tarde, ha
sido extruido generando el volumen deseado.

El soporte de plastico se corresponde con un rectangulo de 120x70 mm que ha sido extruido
3mm.
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llustracion 20: Soporte resultante

llustracion 19: Boceto del soporte

La carcasa metdlica es un cilindro hueco con un diametro exterior de 70 mm y un diametro

interior de 64 m y una altura de 40 mm.

\\\_ .
™
\\ 40
\\
\\
\\)u &
llustracion 21: Boceto de la carcasa llustracion 22: Carcasa resultante

Dentro de esta estructura se encuentra el separador de plastico, otro cilindro hueco con un

diametro exterior de 64 mm, uno interior de 28 mm y una altura de 39 mm.

llustracion 23: Boceto del separador llustracion 24: Separador resultante

Por ultimo, dentro de este elemento se encuentra un nicleo metalico de diametro de 28 mm

y de la misma altura que la carcasa metélica, 40 mm.
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llustracion 25: Boceto del nlcleo central llustracién 26: Nicleo central
resultante

-Rotor: Este elemento se corresponde con dos partes independientes que pueden unirse
mediante una rosca, formando un elemento completo. La funcién de esta rosca es permitir la
colocacion del elemento en su posicion, facilitando que encaje. Debido a que el modelo virtual

no tiene las mismas restricciones fisicas que el real, se disefiard en una pieza completa.

llustracién 27: Estructura del rotor

Para una construccion mas sencilla, se han creado los componentes de forma individual y
luego seran unidos. Se pueden identificar tres partes principales del cuerpo: la punta, el centro
y el peso. En caso de la punta, y al contrario que con el resto de los elementos creados
previamente, en vez de extruir el disefio de la planta, se ha realizado una revolucion del perfil,

obteniendo asi la forma deseada.
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La parte central de la pieza esta formada por cilindros de dos tamafios, uno que compone la
principal estructura con un diametro de 6 mm y otros dos de 12 mm que dividiran el anterior
en tres partes.

62,45

62

llustracion 28: Dimensiones de la pieza central

Los siguientes dos componentes se situara uno a cada extremo del anterior, el primero se
corresponde con un peso situado en la parte inferior y el segundo en una punta. El peso es

una pieza con forma cilindrica con un radio de 16 mm y una altura de 20 mm.

¥
20
v
Dis

llustracion 29: Boceto del peso llustracion 30: Peso resultante

La punta, situada en la parte superior, es la Ultima parte que queda por describir. Esta formado
por una parte coénica sobre un cilindro. Para realizar la parte conica se ha creado un boceto

de la mitad de su seccién que después ha sido revolucionado para obtener la pieza final.
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llustracién 32: Punta resultante

llustracion 31: Boceto de la vista lateral de la
punta

El proceso de revolucion se ha realizado utilizando la herramienta ‘Shaft Definition’. Una vez
seleccionada aparece un menu en el que habra que rellenar los parametros adecuados para
el resultado deseado. En el caso de esta figura, al querer que sea una revolucion completa,
los angulos iran de 0 a 360 grados y el perfil utilizado se correspondera con el boceto

mostrado anteriormente.

Shaft Defintion 4 X
Fiest Lt
First Angle v [350deg =3
Second Limet
Second Angle v [Odeg =
Profide/Serface
Selection: | Sketch.d [‘2 |
Thick Profile
Asrs
- Selectices | VDirection
Reverse Direction v
More>>
oK Canced Preview

llustracion 33: Proceso de revolucion

-Sujecion inferior y sensor LVDT: Este elemento se encarga de evitar que el rotor se incline
0 se tuerza. Est4 compuesto por un soporte de metacrilato, una abrazadera de plastico que
impedira que el rotor se tuerza y el nucleo del sensor de posicién. Dentro de este elemento
se encuentra también los bobinados del sensor, pero, debido a que no se puede acceder a

ellos y a que su ausencia no afectara al modelo fisico, no han sido incluidos.
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llustracion 34: Sujecion inferior y LVDT

Cada uno de los componentes sera representado y acotado:
Empezando por la parte central, el primer elemento es un cilindro hueco de metal con un
diametro exterior de 21 mm y un interior de 20 mm. Esta figura ha sido extruida hasta alcanzar

una altura de 45 mm, obteniendo la pieza deseada.

llustracion 35: Boceto parte

externa llustracién 36: Parte externa

resultante

Dentro de esta pieza se encuentra el nicleo magnético del sensor de posicion. Al igual que
la pieza anterior, es un cilindro hueco con una altura de 45 mm, con un didmetro externo de
20 mm y uno interno de 15 mm.
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D20

llustracién 37:Boceto nucleo
magnético
llustracion 38: Nucleo magnético
resultante

Dentro de esta pieza se encuentra un elemento de plastico cuya funcién es evitar el
movimiento lateral del rotor. Al igual que las anteriores esta también es un cilindro hueco, ya
gue el rotor se movera por su interior, con un diametro exterior de 15 mm y uno interior de 8
mm. Esta pieza es ligeramente mas alta que las descritas previamente, con una altura de 50

mm.

L8

llustracion 39: Boceto del elemento
restrictivo

llustracion 40: Elemento restrictivo
resultante

Todos estos elementos se encuentran contenidos dentro de una pieza de metacrilato que los
fijard a una plataforma en el centro del levitador. Esta pieza tiene forma tetraédrica con un
orificio central para que encaje el conjunto formado por las piezas mencionadas anteriormente

y dos orificios extras para los tornillos que la fijaran en su posicion.
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llustracion 42: Pieza de metacrilato resultante

llustracion 41: Boceto de la pieza de
metacrilato

Como ya se ha mencionado, todos estos elementos estan fijados a una placa central. Esta

pieza se corresponde con un rectangulo de 139.3x150 mm con un agujero central con un

didmetro de 22 mm, se ha extruido hasta poseer un grosor de 2 mm.

S

|- 150 ]
o ! :
’
1393 |v = W
T~p 22

llustracion 43: Boceto de la placa central

llustracion 44:Placa central resultante

-Elementos varios: En este apartado se van a explicar las piezas que facilitan el montaje de

la planta y las que no entran en ninguno de los apartados anteriores:

-Esquinas: Estos elementos se encargan de realizar las uniones entre las patas disefiadas

previamente y la parte superior del levitador. Su forma es la de un cubo de 3x3x3 mm pero

con una esquina redondeada, este efecto se ha conseguido mediante la herramienta ‘Blend

Corner’ aplicandole un retroceso de 20mm a cada arista que llega al vértice que se quiere

redondear.
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llustracion 45:Fases de disefio de la esquina

Para conseguir este efecto, se selecciona la herramienta a utilizar, provocando la aparicién
de un menu. En este menu se van a introducir las tres aristas que interaccionan con el vértice
a redondear. Para conocer los valores a introducir se va a observar la pieza real.

Cada una de las tres caras laterales presenta una forma idéntica, una forma cuadrada excepto
por una de las esquinas que ha sido substituida por un cuarto de circunferencia de radio 20

mm que comienza a 10 mm de cada uno de los vértices adyacentes.

R20

llustracion 46: Medidas de la cara lateral de la esquina

Se escogera, por tanto, el valor de 20 mm, ya que es lo que ‘retrocede’ el vértice, y se
introduciré en el apartado correspondiente, obteniendo el resultado deseado.

No. Supports Setback

2 Edgefillet\Face7  20mm
3 Edgefillet.N\Face3  20mm

Remove section Replace section
Swap direction of section |
Setback : IZO'M' E Apply to all

Reverse sew result

oK Cancel Preview

llustracion 47: Proceso de redondeo del vértice
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-Patas: El dltimo elemento que compone el sistema son cuatro patas que lo mantendran de
pie, estas patas disponen de una forma conica sobre la que se sitda una estructura hexagonal
a la que irdn adheridas unas roscas para poder situarlo en posicion.

El primer elemento en esta pieza es una base redonda con un diametro de 30 mmy un grosor
de 3 mm. Sobre esta pieza se sitla la parte conica que, como se ha hecho anteriormente, se
realizara mediante la revolucion de un boceto, de la misma forma que se ha hecho con la
punta del rotor.

. /\
<

W

15

llustracion 48: Vista lateral del boceto para la revolucién

La parte conica en la pieza real es hueca por lo que se ha repetido el paso anterior para
genera otra pieza conica pero esta vez desde la base del cilindro de 3 mm de espesor.

Esta nueva parte conica se substraera de la pieza total generando un hueco.

llustracion 49: Pasos para la creacion del hueco

Centrado sobre este elemento se encuentra una pieza hexagonal de 7.1 mm de lado y con
una altura de 19 mm sobre la que se encontrara la rosca que permitira encajarla en su

posicion en la base de las vigas verticales.
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llustracion 50: Boceto base

hexagonal llustracion 51: Base hexagonal

resultante

La dltima parte sera, como ya se ha comentado en el apartado anterior, la rosca que lo
mantendré en posicién. Para generar este elemento se ha partido de un cilindro de 30 mm de
alturay 10 mm de radio, al que, utilizando la herramienta ‘Thread Definition’, se le ha realizado
una forma de rosca.

3.2.2 Uni6én de los elementos

Una vez se han creado todos los elementos por separado el siguiente paso sera unirlos para
crear la estructura final. Para esta fase del proyecto se ha utilizado la herramienta de CATIA,
‘Mechanical Systems’. Esta herramienta permite enlazar dos elementos formando un sistema
mecanico, estableciendo el tipo de contacto que van a tener y los puntos de interaccién. En
el caso del levitador, se van a crear dos estructuras antes de obtener el sistema final para

simplificar el proceso: el rotor y el elemento que contiene el sensor de posicion.

Thresd/Tap Definiticn ? X

{7 Lk Face

Geometrical Definition

Lateral Face
Limat Face: Pad.5\Face.14
® Thread Tap
Reverse Direction
Bottom Type
Type: Up-To-Plane
Bottom Limit: Pad.5\Face.15
Numerical Definiticn
Type: No Standard v
Theead Diameter: | 10mm =
=gl
-
pich: [imm &
@® Right-Threaded O Left-Threaded
oK Cancel Preview

llustracion 52: Proceso de creacion de la parte roscada

Para ambos casos, la union entre todos los elementos que los componen va a ser una union
rigida, ya que no va a existir ningdn movimiento relativo entre ninguno de los componentes.
El resultado final de este proceso es:
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llustracion 53: Piezas resultantes

Una vez estas piezas han sido construidas, el siguiente paso es generar el resto del levitador.
En esta estructura se utilizardn uniones rigidas para juntar todos los elementos excepto la
gue relacionara las dos piezas generadas en el paso anterior.

Esta union sera una unién cilindrica que permitira que el rotor avance

verticalmente, subiendo y bajando, y girar sobre si mismo. Al permitir

el movimiento en dos direcciones, esta union introduce dos grados de

libertad al levitador, uno que seréa controlado por el sistema de control, g

el movimiento ascendente o descendente del rotor, y otro que quedara
libre, el de rotacién sobre si mismo. _

Debido a las limitaciones fisicas del rotor, el movimiento esté limitado
a la parte central de este por la presencia de los dos cilindros de radio
12 mm mostrados anteriormente. Esta limitacién debe de ser incluida llustracion 54: Movimiento
también a la hora de introducir la unién para que el sistema funcione correctamente. Para ello
se ha calculado los puntos en los que el rotor chocaria con el elemento central y se han
obtenido los limites que, después, han sido introducidos como condicién limitante en la

configuracion de la union cilindrica.

Mechanism status:O

Command.2 0 486 Lamm 2D
1% | Reset All

Close

llustracion 55: Interfaz para el movimiento del mecanismo

Como se puede observar, el movimiento estard limitado de 0 a 6 mm, impidiendo el
movimiento mas alla de estos limites y mostrando un mensaje de error cuando intentan ser
superados.

Tras juntar todos los elementos restantes entre si con uniones rigidas, el resultado es:
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&

llustracién 56: Estructura fisica resultante

Ademas de las dos uniones explicadas anteriormente, se incluir4 una extra cuya funcion es
fijar un elemento en un punto del espacio. Esta ha sido aplicada sobre una de las patas
inferiores del levitador y, al estar unida rigidamente al resto de elemento, provocara que los

elementos fijos del levitador no dispongan de ningun tipo de movimiento.

3.2.3 Grados de libertad

Una vez se han realizado todas las uniones se comprobard & essentials - X
gue han sido correctamente implementadas mediante la | Assembly Design: Understand ~
representacion de los grados de libertad del sistema. El Update error or out of date (@)

. . . . . Free O
programa utilizado dispone de una herramienta que indica si partially constrained ®
los elementos estan fijados, libres o parcialmente restringidos. Fixed @

Debido al tipo de uniones utilizadas, el sistema debera detener  |jystracion 57: Leyenda de gd|
todos sus elementos fijados, excepto el cuerpo levitado que se

encontrara parcialmente restringido ya que la unién cilindrica permitird el movimiento en dos
direcciones restringiéndolo en la tercera.

Como se puede observar en el resultado, todas las uniones han sido correctamente incluidas

por lo que el sistema funcionara correctamente.
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llustracion 58: Representacion de restriccion de movimiento

Como se ha mencionado en el apartado anterior, se consigue que los elementos fijos no se
desplacen y se mantengan en su posicién asignada mediante la aplicacién de un comando
de fijado al conjunto rigido. Esto se puede observar en la imagen dénde todos los elementos

menos el cuerpo levitado se encuentran de color marrén, indicando que se encuentran fijados.

3.2.4 Materiales

A la hora de obtener el modelo cinemético que representara el comportamiento del sistema,
es importante saber el peso de los elementos implicados. En el caso del sistema actual el
Unico que influira sera el del rotor, ya que la fuerza que debera hacer el campo magnético
tendra que ser los suficientemente fuerte como para contrarrestarlo, pero aun asi se calculara
el peso del resto de elementos del sistema. Para conocer el peso de cada elemento se le ha
aplicado a cada uno el material del que estan hechos, junto con su densidad. De esta forma,
la herramienta ‘Mechanical Systems’, calculara el peso de cada elemento al conocer su
volumen, gracias a las representaciones gréficas obtenidas previamente, y su densidad,

introducida con cada material:
m
d=—-m=d-v
v

Los materiales que se han utilizado en este sistema son los siguientes:

= Aluminio
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Este material se aplicara a la mayoria del levitador, las barras horizontales y verticales, asi
como la barra central. Inicialmente se tomé la densidad real del aluminio puro, 27000 kg/cm?,
pero este valor producia que cada pata pesara en torno a 2 kg, lo que no es realista.

Para solucionarlo, se modifico el material escogido, en vez e wiin v x
.. .. .y .. 2]
de aluminio puro, se ha utilizado una aleacion de aluminio . oW ]
. . Title [ Aluminio |
con magnesio llamada AZ91D [19] que, aparte de producir e [metar 1132100634012 00000147 | %

Family [ |

unos valores de peso aceptables, cada pata pesa en torno

Description

a 200 gramos, presenta una serie de semejanzas de

Creation date 06/05/2019 11:20:22

aspecto y caracteristicas fisicas con el material real.

Created From

Una vez seleccionado el material se procede a crearlo, para

Collaborative Policy| Resource

Last modification ‘ 14/08/2019 13:05:35

|

) L, ) . |

ello se introducira la densidad del material, en este casO  yuiyse: o ]
]

]

]

Responsible [ carmenlopezmurcia

1810 kg/cm®, ademas de las caracteristicas de aspecto, —oemsen  Comeanytiome

Collaborative Space| UC_Private_Carmen_Lopez

H H Plancite [1210ka m3 =
como el color, reflectancia o transparencia. llustracién 59: Propiedades Aluminio
Una vez creado, se aplicara el material a las zonas
deseadas, las vigas verticales, horizontales y la central en este caso, y se obtendra el peso
de estas piezas. A continuacion, se muestra el resultado de aplicar este proceso a una de las

vigas verticales.

[# |[aurbue |[vatue

1 Weight [Tolerance] 0.215kg [0.205ky
2 CoG along X [Tolerance] 155.559mm [138,
3 CoG along ¥ [Tolerance] -154,554mm [-17
4 CoG along Z [Tolerance] -169,081mm [-18
S CoG Tolerance () 17ram

& Wolume 1.19e-004m3

7 Moment lxx f G 0.002kgxm2

8 Moment lyy / G 0.002kgxm2

a Moment Iz / G 3,378e-005kgxm?Z
10 Product of Inertia Ixy / G -8,136e-008kgxm
11 Product of Inertia lxz / G -1.22e-005kgxm 2
12 Product of Inertia lyz / G -4,823e-010kgxm
13 Mean Density 1810kg_m3

14 Indude in Weight Synthesis Yes

15 Comment
llustracion 60: Resultados de aplicacién de materiales

El programa calcula muchos mas valores a parte del peso, como el centro de gravedad o el
momento de inercia, todos estos valores se utilizaran mas tarde a la hora de generar el
modelo cinematico.

¢ Material del Rotor

Como se ha comentado previamente, el peso de este elemento es el Unico que afectara al
funcionamiento del sistema. Debido a la dificultad para saber los materiales que lo componen
se ha realizado el calculo de una densidad media utilizando el volumen conocido y la masa
proporcionada por el fabricante.

Dividiendo el elemento en sus partes componentes se obtiene:
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Iman » V = (R? —r®»)rh = 1178.09 mm?3
Peso —» V = R?mh = 4021.24 mm?3

1
Punta -V = =nR?h + nR*h = 356.88 mm’ Total -V = 12091.52 mm?
Parte central > R?h; + 2R2h, + R2h; + R3h,
= 6459.27 mm3

Y, si se utiliza la masa obtenida de la hoja de caracteristicas se obtiene:
m 81.235 g 0.081235 kg

v~ 12091.52mm3  1.2091-10-5m
El resto de los materiales utilizados no afectaran a la dinamica del sistema ya que estaran

— 3
3 = 671835 kg/m

aplicados sobre elementos que no tendrdn movimiento, aun asi, se les ha definido y otorgado
densidad.

» Metacrilato d = 1180 kg/m3

» Plastico (patas) d = 2000 kg/m?3

» Gomad =900 kg/m3

3.2.5 Mecanismo

Una vez todos los pasos anteriores han sido completados se procede a la generaciéon del
mecanismo. Esta representacion incluira todas las uniones entre elementos y los parametros
controlables de cada una de ellas. Debido a que todas son rigidas menos una, solamente
esta podra ser controlada.

El sistema dispondra, entonces, de dos grados de libertad procedentes de la unién cilindrica,

ya que el resto de las uniones son rigidas y limitaran el movimiento en todas direcciones.

Included Mame Type Command 1 Command 2 Context (A

Bl [Cylindrical39 [Cyiindrical [No___llength ___IVaLevitador A1 |
Fie, 40 Fix - - V2Levitador A1
Rigid.41 Rigid - - V2Levitador A1
Rigid.42 Rigid - - V2Levitador A1
Rigid.43 Rigid - - V2levitador A1
Rigid.44 Rigid - - V2Levitador A1
Rigid 45 Rigid - - V2L evitador A
Rigid 46 Rigid - - V2levitador A
Rigid.47 Rigid - - V2Levitador A1
Rigid.48 Rigid - - V2Levitador A1
Rigid.49 Rigid - - V2levitador A1 w
Joints Management Comrand Management

':II]:' 4% Driven by: M Length 2
= Exclude & Exclude All [ Angle 1

llustracion 61: Informacién del mecanismo
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En la parte inferior de la ventana mostrada en la imagen anterior, se puede observar que,
para la unién cilindrica, se puede escoger que variables la controlan, angulo 1 y longitud 2.
Debido a que el sistema de control trabajara con la altura que se quiere alcanzar con el rotor,
la variable a controlar sera longitud 2 que se corresponde con el movimiento vertical de este
elemento.

El mecanismo obtenido, tendr& por tanto 2 grados de libertad de los cuales solo uno sera

controlado, el movimiento ascendente y descendente del rotor.

Status

O DOF with commands: 1 Mumber of commands: |1
DOF without commands: | 2 Command dependency: | No
Computation status: O putomatic ® Manual

llustracion 62: Resumen del mecanismo

3.2.6 Resultado final

El resultado de todos estos procesos serd la obtenciéon de un elemento sélido, totalmente
caracterizado tanto en dimensiones como en materiales, asociado a un mecanismo que
controlara los movimientos que podrd realizar, asi como la velocidad, influencia y limites de

estos.

3.3 Ajuste de los pardmetros

Como ya se ha comentado anteriormente, el regulador posee un polo inestable introducido
por uno de sus componentes. La obtencién del lugar de las raices del sistema permitira
observar la evolucién de los polos de lazo cerrado del sistema a medida que la ganancia de
este varia. Esta representacién comenzara en los polos de lazo abierto, para un valor de
ganancia nulo, y terminard en los ceros de lazo abierto cuando esta se hace infinito. En caso
de que haya mas polos que ceros, las ramas correspondientes a los polos desemparejados
terminaran en una asintota.

En el sistema actual, al no existir ceros, todas las ramas terminaran en una asintota. El &ngulo
de inclinacién de esta, asi como los angulos de salida de las ramas y los puntos de corte se
obtendran de la aplicacion de una serie de métodos matematicos estandarizados. El resultado

final se representa a continuacion:
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Root Locus
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llustracion 63: Lugar de las raices del sistema sin regulador

Dénde los polos iniciales se encuentran en la posicién:
p1 = 0.0435 p, = —0.0435 ps = —0.08696

Al comprobarse que se dispone de un sistema inestable se procede a seguir las pautas del
fabricante para escoger los valores del regulador que lo estabilizara.
Primero, se procede a escoger el tipo de regulador con el que se va a trabajar, para ello, se
escogerd entre las dos opciones proporcionadas por el fabricante, un PID-T1 o un PD-T1.

* PID-T1:

Este regulador estd compuesto por un parte integral, una derivativa y una proporcional,
ademas de por un retraso introducido por T1. Como ya se ha mostrado anteriormente, su

ecuacion es la siguiente:

ki 1 kd T1$
01ky,s kp1+Tys

Gr(s) = ky (1 +

Si este regulador se introduce en el sistema, el lazo se modifica de la siguiente forma:

Sin Regulador Con Regulador
L C d _ GSl’GSZ L C d _ GR'Gsl'GSZ
420 e a00 = T Gs, - Gs, - G, O 0 = . G Gsy - Gs, - G,

De esta forma el nuevo sistema presentara una serie de polos y ceros nuevos introducidos
por el regulador, ademas de los polos del sistema original (p1, p2, ps). Para saber la posicion
de los nuevos polos y ceros, bastara con obtener el valor de la ecuacion de transferencia de
lazo abierto:

5.2 (s2(0.1k,Ty + 0.1kgTy) + s(0.1ky, + k;Ty) + k;)

LA=0G»- -G -G -G =
R GS1 GSyGS3 0.1s - (1 + T;s) - (6084s3 + 52952 — 11.55 — 1)
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Como se puede observar, con la introduccion del regulador, se afiaden al sistema dos polos

y dos ceros extras, un polo en 1/T1, otro en el origen y dos ceros que saldran de resolver el

numerador de la ecuacion.

El problema que surge con estos resultados es que, al existir un polo en el origen, la rama
correspondiente al polo inestable en 0.4348 nunca entrara en la zona estable, por lo que el
sistema nunca podra funcionar.

Para comprobar esta conclusion, se va a probar el regulador con los valores recomendados
por el fabricante extraidos de la hoja de caracteristicas:

Valores recomendados

275

kp = 02 2851 : || |II
' [
k; =0.1 256 i
| |
T, =7 “ 08 1 15 2

Time in z8c

llustracion 64: Dinamica especificada por el fabricante
(15]

Se introduce el regulador en el sistema y se obtiene su respuesta y la posicion de sus polos

y Ceros.

Root Locus Step Response

10%

Amplitude

-02

Imaginary Axis (seconds™")
=)

-04 - ‘

05 - oy

08 -1 \|

-1.5 -1 -0.5 0 05 0 100 200 300 400 500 600

Real Axis (seconds™) Time (seconds)
llustracion 65: Lugar de las raices con regulador llustracion 66: Respuesta del sistema con
PID-T1 regulador PID-T1

Como se puede observar, el sistema no se ha estabilizado, pese haber escogido los valores
del regulador indicados por el fabricante. Esto se debe, como ya se ha comentado, a la
presencia de un polo en el origen, que impedira que el polo inestable evolucione hacia la zona
de estabilidad.
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Root Locus
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llustracion 67: Detalle de llustracion 65
A partir de estos resultados se puede concluir que no se podra utilizar un regulador que
disponga de una parte integral que introduzca un polo en el origen, ya que el sistema siempre

seria inestable, por lo tanto, no se podra utilizar el regulador PID-T1.
» PD-TL:

Al no poder utilizar un regulador PID-T1, se procede al analisis del regulador PD-T1. Este
regulador introducira una parte proporcional, una parte derivativa y un retraso. La expresion
matematica de este regulador serd la siguiente:

kd T1$
GR(S) =kp 1+k_pTTlS

Debido a la ausencia de un elemento integral, la respuesta del sistema poseera un error en

régimen permanente, cuyo valor variara en funcion del resto de parametros del sistema:
1] 1
" 1+ 1limFTLA
s—0

R(s
Error =lims #) =

=|R(s) ==
o0 1T+ FTLA [(s)

S

Valores recomendados

ke, = 0.2
ki=0
kg =05
T, =7

llustracion 68: Respuesta dindmica descrita por el
fabricante

Se introduce el regulador en el sistema y se obtiene su respuesta y la posicion de sus polos
y ceros.
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Root Locus Step Response
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llustracion 69: Lugar de las raices con regulador llustracion 70: Respuesta del sistema con regulador
PD-T1 PD-T1

Como se puede observar, el sistema se estabiliza, pero no solo su respuesta no se
corresponde con la forma de la respuesta esperada, si no que esta posee un error y un tiempo
de establecimiento mucho mayor.

A partir de los resultados de la simulacién de los dos sistemas, se llega a la conclusién de
gue hay algun error en la informacién proporcionada por el fabricante ya sea en el regulador
0 en la descripcion de los componentes. Primero, se va a comprobar si es fallo del regulador
introduciendo uno externo mediante los puertos existentes de la planta fisica, para ello, se va
a disefiar una serie de reguladores para intentar encontrar uno que proporcione la respuesta

dindmica esperada, pese a que no cumpla las normas de estabilidad del fabricante.

3.4 Disefo de reguladores externos

3.4.1 Regulador PD

= PDideal

Como ya se ha comentado anteriormente, el regulador no puede introducir un polo en el
origen en el sistema ya que provocaria que este siempre fuera inestable, por ello, se va a
disefar un regulador PD sin parte integral.
Este primer regulador se corresponde un PD ideal cuya estructura es:
PD =K(s+a)

Este regulador se disefiara a partir del lugar de las raices, calculando un punto de trabajo
disefiado y forzando al sistema a pasar por él. Para la obtencion de este punto de trabajo se
utilizara la siguiente férmula:

pt=—6wn *+ jwd [20]

Dénde:
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s
— e_ 1-62 Wq = g Wq = Wnpv 1-— 62 [20]

Como se puede observar, los valores necesarios para obtener el punto de trabajo son el
maximo sobreimpulso y el tiempo de pico deseados. Debido a que el sistema es inestable,
no se podra calcular el valor inicial de estos parametros para crear un regulador que los
mejore por ello, se obtendrd, de forma aproximada, el valor del sobreimpulso y del tiempo de
pico de la respuesta dindmica deseada mostrada en el apartado anterior:

285

285+
285

245

Time in s8c
llustracion 71: Respuesta dinamica descrita por el fabricante [15]
El tiempo de pico escogido es de 0.55 segundos vy, el valor del sobreimpulso se obtendra
aplicando:

- 2.82-25
_ (L) =y oo

= = 12.89 20
. ) < 12.8% [20]

Una vez se han obtenido los valores deseados se procede a calcular el punto de trabajo
correspondiente.
El primer paso es obtener el valor de 6. Para ello se despeja de la primera ecuacion,

obteniendo:

(InM,)*

— < =10.5475
(ln Mp)2 + w2

De la segunda ecuacion se obtiene el valor de wy.

VA
wy = — = 5.7120

tp
Y por ultimo se obtiene el valor de w,,.
w,
Wy = —=— = 6.8262
V1 — 62

El dltimo paso sera calcular el valor del punto de trabajo:
pt =—3déwn + jwd = —-3.7377 £ 5.712§
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Como se puede observar, el punto de trabajo obtenido es mucho mayor que los valores de
los polos del sistema, por lo que, inicialmente, pone en cuestién que este pueda alcanzar el

comportamiento dinamico mostrado por el fabricante.

Root Locus

~

N

o

o

Imaginary Axis (seconds ™)

IS

-4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5
Real Axis (seconds")

llustracion 72: Posicion de pt en el lugar de las raices

Pese a esto, se procede con el disefio del regulador para confirmar si funcionara o no.
Como se puede observar en la imagen, se debe de modificar el lugar de las raices para que
este pase por el punto de trabajo deseado.

El primer paso sera que, el nuevo lugar de las raices que pasara por el punto previamente
calculado cumpla el criterio del médulo y del argumento [20]. Se comenzara por el criterio del
argumento, para ello se calculara el valor de los angulos existentes entre los polos y ceros
del sistemay el punto de trabajo.

Primero se obtiene el valor de los polos y los ceros del sistema que, en este caso, como ya
se ha comentado anteriormente son:
p1 = 0.0435 p, = —0.0435 ps = —0.08696

Para la obtencién del angulo de diferencia de fase entre cada uno de estos polos, ya que no
existe ningun cero, y el punto de trabajo se ha utilizado la funcién ‘angle’ de Matlab, cuyo
resultado es:

2(ps — p1) = 2.1555 2(ps — py) = 2.1449 2(ps —p3) = 2.1395

Una vez calculados, se procede a aplicar el criterio del argumento:

z(Fase ceros) — Z(Fase Polos) =m

Debido a que se quiere que el regulador modifique el lugar de las raices, calculara el valor

del angulo ¢, a compensar por el PD:

Q=T — Z(Fase ceros) + Z(Fase Polos) = 9.5815

Debido a que este valor es mayor a 2n radianes, el equivalente a 360 grados, se le restara
este valor hasta que se encuentre dentro del rango [0, 2], obteniendo
@ = 3.2983
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Con este valor del &ngulo ya se puede obtener el valor del cero, a, calculando su posicién
geométricamente:

pt
o
//}~ Parte
V4 imaginaria
yd e pt , . .
ey \ Parte mmaginaria pt
: a = —Parte real pt + P
@ Parte real pt (PC

llustracion 73: Posicion del cero

a = 39.8835
Una vez se ha obtenido la posicién del cero del regulador que cumple el criterio del argumento
toca afiadir la constante que haga que el sistema también cumpla el criterio del moédulo. Este

criterio es:

|FTLAlg—p = 1

Incluyendo en el lazo abierto la expresién del regulador con la variable K de la forma:
PD = K(s + 39.8835)
LA=PD -Gs;-Gs, - Gs3
Se introduce en la ecuacion del criterio del médulo y se substituye el valor de la s por el del
punto de trabajo, obteniendo:
K =1.0099 - 10*

Por lo que la expresion del regulador final queda de la forma:

PD = 10099(s + 39.8835)

Si este regulador se introduce en el sistema y se simula su respuesta el resultado obtenido
es:

Root Locus 1o Step Response
250 2

200

/
150

— ‘
100

|
50

/
Amplitude

50 ‘\\\ |
\
-100 A ‘

|
-150 ‘ -5

Imaginary Axis (seconds'1)

-200

-250 ! 7
50 <40 30 20 -10 0 10 20

Real Axis (second5'1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Time (seconds)

llustracion 74: Lugar de las raices con PD ideal llustracién 75: Respuesta del sistema con PD ideal
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Como se puede observar, el sistema no puede alcanzar el comportamiento dindmico
deseado solamente con este regulador PD, ya que ni siquiera alcanza la estabilidad.
Se repetira este proceso, esta vez con un PD real para ver si se cumple la condicion.

= PDreal

Se utilizara el mismo método que para el regulador anterior, pero este tendra distinta

estructura:
s+a
s+b
Hay distintas formas de disefiar un PD real, para este se utilizara el método de la vertical en

PD =K

el que el cero introduce una fase de 90 grados al sistema, por lo que la parte real de este
debera de corresponderse con la del punto de trabajo. Debido a que el resto de los valores
se mantienen constantes, el primer punto en el que se modifican los resultados es a la hora

de obtener las fases de los polos y los ceros:

p, = 0.0435 p, = —0.0435 ps = —0.08696
7, = —3.7377

Por lo que, de la misma forma que se ha hecho previamente, las fases son:

2(p, — z,) = 1.5708

El resto de los pasos seran iguales que para el PD ideal. Primero, a partir de los valores de
fase calculados se obtiene el valor del angulo a compensar aplicando el criterio del

argumento:

Q=T — Z(Fase ceros) + Z(Fase Polos) = 8.0107

Como se ha hecho anteriormente, se reduce su valor a su valor equivalente inferior a 360
grados.

o, = 1.7275
Esta vez, debido a que la posicion del cero se conoce mediante al método de la
vertical aplicado, el valor de este &ngulo servira para calcular la posicion del polo, para

ello se aplica el mismo proceso que se ha usado en el PD ideal.
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pt
@ Part

s arte

/ imaginaria
/“/x\rp,_. t . . .
7Y P Parte imaginaria pt
b = —Parte real pt —
b AT tan g,

Parte real pt

llustracion 76: Posicion del polo

b = 4.6403
En este caso en el segundo término de la operacion el signo mas ha sido cambiado por un
signo menos ya que debido al angulo obtenido, este término se hacia negativo, y para esta
operacion el valor tiene que ser positivo.
El dltimo paso es calcular el valor de la ganancia que hace que el sistema cumpla el criterio
del modulo con el regulador incluido.

|FTLA|s=pr = 1

Incluyendo el regulador de la forma:

s+ 3.7377

s +4.6403
LA=PD-Gs;-Gs,-Gs3

PD =K

Aplicando el criterio del médulo la K resultante es:
K =3.7414 - 10°
De esta forma el regulador resultante es:
s+ 3.7377
s +4.6403
A continuacion, se analizara el efecto de la inclusion de este regulador en el lazo de control,

PD = 3.7414 - 10°

asi como la respuesta del nuevo sistema generado.
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llustracion 77: Lugar de las raices con PD real llustracion 78: Respuesta del sistema con PD real

De la misma forma que ocurrié en el caso anterior, este regulador no consigue estabilizar el
sistema ante la dinamica deseada, esto indica que nuestro sistema no podra comportarse de
la forma deseada con ninguno de estos reguladores.
Si que es posible la estabilizacion del sistema con el uso de estos reguladores, pero con
comportamientos menos exigentes. A continuacion, se va a mostrar un ejemplo de ello.

» PD ideal modificado

Se repetira el mismo proceso que se ha seguido a la hora de disefiar un PD ideal pero esta
vez con distintas condiciones iniciales.
Se escogera un maximo sobre impulso del 60% y un tiempo de pico de 20 segundos.
Estos valores modificaran el punto de trabajo que para este caso sera:
pt = —0.0255+ 0.1571
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llustracion 79: Posicién del punto de trabajo

Como se puede observar, en esta ocasion, el punto de trabajo se encuentra proximo a los

polos y al lugar de las raices inicial, haciendo mas facil la modificacién de este para alcanzar

la dinamica deseada.

Aplicando el mismo procedimiento explicado previamente se obtiene el siguiente regulador:
PD = 33.985(s + 0.03694)
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Que, al introducirlo en el sistema genera la siguiente respuesta:
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llustracion 80: Lugar de las raices con PD modificado

Como se puede observar, el sistema se estabiliza y cumple
aproximadamente con la dinAmica pedida. El problema de este
sistema es el tiempo de establecimiento y el error.

Empezando por el error, el sistema producird una salida de
amplitud 2.5 ante una entrada de 10 V. Para esta simulacion se

le ha aplicado una entrada escalén unitario, por lo que la
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llustracion 81: Respuesta del sistema con PD

modificado

RiseTime:
SettlingTime:
SettlingMin:
SettlingMax:
Overshoot:
Undershoot:
Peak:
PeakTime:

7.5751
144.5085
0.1502
0.4628
56.7658
0

0.4628
15.8333

llustracion 82: Caracteristicas
temporales

amplitud de la salida sera de 0.25V. El sistema genera, en
cambio, una salida con error, debido a la ausencia de componente integral en el regulador,

obteniendo una amplitud de salida de 0.95V.

Si se analiza la evolucion temporal de este se obtiene:

Step Response

Amplitude

0 0 100
Time (seconds)

System: FTError
Time (seconds): 247
Amplitude: -0.18

llustracion 83: Evolucién temporal del error para

escalén unitario

Con un error en régimen permanente de

0.18V

Este valor variara en funcién de la entrada introducida de la forma:

E(s) = R(s)

1+ FTLA(s)

46



Carmen Lépez Murcia Gemelo Virtual de Levitador.

Donde R(s) se corresponde con la entrada del sistema. Esto significa que el valor del error
seréa proporcional a la entrada introducida de tal forma que, si por ejjemplo se le meten 10 V

al sistema, el error obtenido seréa 10 veces mayor que el obtenido con 1 V.

Step Response

| .“"‘ \ System: FTError
of | [\ Time (seconds): 247
I AR AN Amplitude: -1.8

-2 [ \ ] \; e o]

Amplitude

0 50 100 150 200 250
Time (seconds)

llustracion 84: Evaluacion temporal del error para escalén de amplitud 10

Pese a que la diferencia entre la salida deseada y la salida real sea solo de, aproximadamente
0.05 para un escalén unitario y de 0.5 para un escalén de amplitud 10, esta diferencia
representa un valor significativo al esta asociada a una sefal de 0.25 o de 2.5
respectivamente, en torno a un 20% del valor de la sefal. Debido a esto, el objetivo sera
obtener valores inferiores del error para obtener una sefial mas exacta, intentando encontrar
un equilibrio entre este y el comportamiento dindmico del sistema.

Y el segundo problema, y el mas importante, es el tiempo de establecimiento. Del analisis de
la respuesta del sistema se obtiene que el valor del tiempo de establecimiento es de 144
segundos, un valor enorme teniendo en cuenta que se va a desplazar 5 mm como maximo.
De la realizacién de distintas pruebas, se han obtenido distintos reguladores que estabilizan
el sistema, cada uno con su tiempo de establecimiento asignado, pero ninguno de ellos ha

bajado de los 120 segundos. Es por ello que se va a probar a realizar otro tipo distinto de
regulador para intentar obtener el comportamiento deseado.

3.4.2 Red de Avance de fase

Una vez descartado el uso de un regulador PD, se va a intentar obtener un regulador en
avance de fase que permita obtener el comportamiento dindmico deseado. Este regulador

introducira un polo y un cero en el sistema, asi como una ganancia, de la siguiente forma:

1

1s+a 1 S+7F
=— — [21]

as+b as_i_i

aT
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Se ha escogido esta estructura debido a los problemas existentes a la hora de implementar
un PD ideal en un programa de simulacién. Debido a que este regulador solamente posee
ceros, la mayoria de los programas no permiten su inclusion como bloque independiente por
poseer mas ceros que polos.

Error:Block Parameters: Transfer Fenl X
.@ * A time domain realization of the given transfer function
_ for block '"MA401/Transfer Fen1' failed. Check values of

‘Numerator' and ‘Denominator’ parameters.
* Caused by:
= The given transfer function is an improper transfer
function. The order of the transfer function
numerator must be less than or equal to the order
of the denominator.

llustracion 85: Mensaje de error mostrado al introducir mas ceros que polos en Simulink

Existe la posibilidad de utilizar un bloque derivativo en el sistema y crear una estructura similar
a la del PID propuesta por el fabricante. El problema surge porque estos bloques pueden
introducir polos en el origen del sistema, dependiendo de la configuracién que lleven, que, no
solo modificaran el comportamiento dinAmico del sistema si no que, como ya se ha estudiado
anteriormente para este caso en concreto, haran que el sistema sea inestable.

Por ello, al poseer el numerador y el denominador el mismo orden, una red de avance elimina
este problema a la hora de introducirlo en un sistema.

Debido a la inestabilidad presente en el sistema, el objetivo es la introduccion del polo y del
cero en zonas concretas:

Root Locus

=}
@

o

=}
o
@

Imaginary Axis (seconds™")
o
=
& o
-

=}
e

=}
=3

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05
Real Axis (seconds'1)

llustracion 86: Lugar de las raices del sistema
Si se analiza el lugar de las raices, se puede observar que, para que se alcance la estabilidad,
la evolucién del polo inestable debe de entrar en algiin momento en el semieje negativo. Para
ello, se va a introducir un polo entre p, = —0.0435 y el origen. Para que el polo afecte lo

menos posible al sistema, se situara mas alejado entre p; = —0.08696 y el infinito.
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Root Locus

=}

o
=1
@

polo cero
-

Imaginary Axis (secnnds'1 )

[=}

-0.15 AN

-0.15 0.1 -0.05 0 0.05
Real Axis (seconds")

llustracion 87: Zonas para incluir el polo y el cero

Para el disefio de este regular se ha utilizado los diagramas de Bode. El primer paso es
extraer el diagrama del lazo abierto del sistema actual.

Bode Diagram
Gm = -14.3 dB (at 0 rad/s) , Pm = -40.6 deg (at 0.0746 rad/s)

-20

40 } : ‘\\\\ 4
-60 : . B

Magnitude (dB)

-80 : ‘\\\\ 1
-100 ) - ) ]
-180 ==

-210 } . 1

Phase (deg)

-240 . B

-270
1072 1072 107" 10° 10"
Frequency (rad/s)

llustracion 88: Diagrama de Bode del Sistema

Como ya se sabe, el sistema es inestable, esto se puede observar en la fase del sistema,
nunca es superior a -180 grados.

El primer paso a la hora de disefiar un regulador de avance de fase es calcular un valor de
ganancia que se afiadira al sistema para comprobar el error en régimen permanente de este.
Debido a que ya se ha conseguido obtener este valor de error con un regulador previo, se va
a forzar al sistema a tener un error en régimen permanente de 0.05 para una entrada escalén
de amplitud 1.

Esto se consigue aplicando la definicion de error en régimen permanente:

— 1 R(s)
P = 01+ K - FTLA(s)

Donde R(s) s corresponde con la entrada a utilizar, como en este caso es una entrada escalon

unitario, este valor se substituira por 1/s.

Despejando el valor de la constante K se obtiene:
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1,

K = ep°°— = 4.0385

lim FTLA

s—0
Una vez se ha calculado esta ganancia, se introducira en la cadena directa del sistema y se
actuara como si formara parte de él, disefiando el regulador con ella incluida, asegurado que
el error en régimen permanente se cumpla.
Se volver4 a extraer la representacion del diagrama de Bode ya que este se habrd visto

modificado por la inclusion de la ganancia K.

Bode Diagram
Gm = -26.4 dB (at 0 rad/s) , Pm = -57.9 deg (at 0.139 rad/s)

Magnitude (dB)

MG = —-26.4dB

=0 N MF = —57.9°

Phase (deg)

10 1072 107! 10¢ 10!
Frequency (rad/s)

llustracion 89: Bode tras afiadir la ganancia

El disefio de este regulador partira de la seleccion de un margen de fase deseado para el
sistema final. Debido a la necesidad de que el cero que introduzca el regulador se situé en
una posicion concreta, se ha utilizado esta posicion como guia a la hora de obtener el margen
de fase a especificar.

Para alcanzar la estabilidad se necesita que el cero se sitte en el intervalo (-0.0435,0), siendo
ninguna de esas posiciones validas. Por ello se va a escoger inicialmente un punto intermedio
aleatorio, 0.03.

El margen de fase de un sistema se corresponde con la distancia entre los -180 grados y la
fase actual del sistema para la frecuencia en la que la ganancia se hace cero. La presencia
de un cero en el sistema introducira una modificacion de 0 grados en la década inferior a este,
de 45 grados constantes en la década en la que se encuentre situado el cero y de 90 grados
en la siguiente.

Se va a introducir este cero en la funcién de lazo abierto para obtener una aproximacion del
valor del margen de fase. Para ello se ha realizado una representacion aproximada de como

guedaria el diagrama de bode:
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ase
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llustracion 90: Representacion aproximada del diagrama de Bode

En este dibujo se puede observar que el valor del margen de fase aproximado es de entre 30
y 40 grados, se utilizara el valor de 35 para disefiar el regulador.

El primer paso es calcular el &ngulo que se va a querer avanzar la fase, resultado de restar
el margen de fase deseado, 35 grados, y el actual extraido de la representacion, -57.9 grados.
¢ = MFe50q00 — MF = 35 — (=57.9) = 92.9
En la estructura de este regulador se puede observar la existencia de un parametro « llamado

atenuacion. Este valor se calculara con la expresion:
_1-—sing

a= — =6.3843-107* [21]
1+sing

A partir de este valor de puede obtener el valor de la atenuacién media, el valor que debe de

avanzarse el diagrama:

1
a, =20 logﬁ = 31.9489 dB [21]

Y se localizara este valor en el diagrama de bode para saber a qué frecuencia se cumple esta

ganancia.

System: LAr
1 Frequency (rad/s): 0.497
Magnitude (dB): -31.2
o=

~ \

llustracion 91: Valor de la frecuencia para «a,

El valor exacto de este valor es: w,, = 0.5125rad/s

Una vez se ha obtenido este valor, se procede a calcular T, el dltimo parametro que queda

por calcular.

1
T = =77.2207 21
— [21]

Una vez se han calculado todos los valores necesarios se procede a calcular el valor de la

red de avance:

1
_1s+a 1 S+7 15663 (s +0.01295)

A=_ = =
as+b «a 1 (s +20.28)
S+aT
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Una vez se ha calculado este regulador, se introduce en el lazo de control y se simula el

sistema para obtener su respuesta.

Root Locus Root Locus

0.1

=}
o
@

=}

Imaginary Axis (seconds'1)
Imaginary Axis (seconds 1)

0+ % K \
‘\
5 \ -005
\1
10 0.1 “.‘
“I
15 -0.15 \‘
-20 -15 -10 -5 0 5 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Real Axis (seconds") Real Axis (seconds")
llustracion 92: Lugar de las raices con red de avance llustracion 93: Detalle de la llustracion 91
Bode Diagram
Gm =15.1 dB (at 1.22 rad/s), Pm = 6.77 deg (at 0.511 rad/s) Step Response
50 0.5
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@ -50 ~
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© -180 T
g .\\
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o -225 NG 0.05
-270 s 0 ‘
10% 1072 10° 102 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequency (rad/s) Time (seconds)
llustracion 94: Bode con red de avance llustracion 95: Respuesta con red de avance

En el lugar de las raices se puede comprobar la posicion del nuevo polo y del nuevo cero, el
primero muy alejado del resto del sistema, en una frecuencia de 20.28 y el otro en el rango
deseado, (-0.04345,0), en 0.01295.

El diagrama de bode se ha visto modificado ante la presencia de este polo, su forma similar
a la aproximacion realizada al inicio, pese a que el sistema resultante no cumpla el margen
de fase establecido.

La salida del sistema posee una fuerte oscilacion y un gran tiempo de establecimiento,
aunque ligeramente menor al obtenido en casos anteriores. La oscilacion del sistema se debe
a la gran limitacién introducida por el control del error, debido al bajo valor exigido para este,
la oscilacion es elevada. Si, en cambio, se permitiera un valor mayor del error, el valor de la

oscilacion se reduciria.

Ninguno de los reguladores obtenidos hasta el momento proporciona una buena respuesta

dindmica, no por su oscilacion ni sus sobreimpulsos, si no por su tiempo de establecimiento,
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todos mayores de 150 segundos. Esta caracteristica de la respuesta de los sistemas se puede
modificar ligeramente con la introduccion de reguladores, como se ha podido ver en los
tltimos experimentos, pero ningun regulador podra hacer que cumpla el comportamiento
indicado por el fabricante, un tiempo de establecimiento de 2 segundos, por lo que, a no ser
gue se produzca una modificacion en los valores intrinsecos del sistema, no se podra alcanzar

la respuesta dinamica deseada.

3.4.3 Redefinicion de los polos

De la hoja de caracteristicas presentada por el fabricante, en una de sus paginas en las que
se dispone a discretizar el sistema, menciona los polos del sistema que son distintos a los
obtenidos de la modelizacién proporcionada por €l al principio del documento.

>> [p z]l=pzmap (L&)

The poles can be calculated easily by the given relation:

p=e b I, Forp, =—86.96 sec'l._p2 =43 .48sec” and

0.0435
-0.0870
-0.0435

py=4348 sec™ it follows: p., =092, p_, =096 and

llustracion 97: Texto que presenta los polos modificados [15]
llustracion 96: Polos iniciales

Es incierto si estos valores estan por error o si es el modelado del sistema el que es erréneo,

pero, las discrepancias existentes entre los resultados obtenidos por el fabricante y los

resultados experimentales incitan a pensar que las ecuaciones que modelan el sistema

proporcionadas por el fabricante son incorrectas. De esta forma, se van a volver a calcular

los reguladores obtenidos previamente, pero esta vez con los nuevos polos que, como se

puede observar, son 100 veces mas grandes que los obtenidos del modelado del sistema:
p; = 43.48 p, = —43.48 p3 = —86.96

El primer paso sera la obtencién de las nuevas funciones de transferencia que regularan el
comportamiento del sistema. Para ello se han utilizado los valores indicados por el fabricante
de ganancia, pero modificando el resto de los valores para obtener los nuevos polos.

Las funciones de transferencia resultantes son:

8.696 13

- = —— Gs; =4
s + 86.96 G2 = 21891 3

S1

Para comprobar que se han obtenido correctamente se va a representar el lugar de las raices

del sistema para obtener la posicién de los polos.
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llustracion 98: Lugar de las raices con los nuevos
polos

Como se puede observar, el lugar de las raices del nuevo sistema es igual que el obtenido
para el sistema antiguo, pero con los polos 100 veces mas grandes que los iniciales, por lo
que la obtencién de la nueva representacion se ha realizado correctamente.
A continuacion, se procede a la obtencién del regulador que obtenga el comportamiento
dindmico deseado.

= PD-Ty

Se vuelve a probar el funcionamiento del regulador disefiado por el fabricante con los valores
por defecto utilizados en la anterior prueba con este regulador. Para ello se introducen los

parametros y se simula su comportamiento:

Root Locus Step Response
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=}

llustracion 99: Lugar de las raices con PD-T1 llustracion 100: Respuesta del sistema con PD-T1

Como se puede observar, y al contrario de lo que ocurria con los polos antiguos, el regulador
PD-T1 no estabiliza el sistema con los valores recomendados. Se probara a utilizar otros
reguladores para estabilizar el sistema.

= PDideal

Se volvera a calcular este regulador, introduciendo de nuevo los valores extraidos de la

respuesta dindmica de la figura 71.

54



Carmen Lépez Murcia Gemelo Virtual de Levitador.

M, = 12.8% t, =055s

Se recalculara el punto de trabajo, que coincidird con el obtenido previamente, y se

representara en el lugar de las raices para conocer su ubicacion relativa.

Root Locus
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llustracion 101: Posicién de pt

Una vez se han obtenido estos valores se obtendra el regulador deseado siguiendo el mismo
procedimiento usado con los polos antiguos obteniendo:
PD = 5.5978 (s + 66.41)

Que, si se introduce en el lazo de control, genera la siguiente respuesta:

Root Locus Step Response
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llustracion 102: Lugar de las raices con PD llustracion 103: Respuesta del sistema con PD

El sistema obtenido cumple con el comportamiento dindmico exigido, .

RiseTime: 0.2538
tanto el sobreimpulso como el tiempo de pico. El problema del tiempo | SsttiingTime: 0.8500
SettlingMin: 10.4460
de establecimiento ha desaparecido, ahora el sistema se estabiliza SettlingMax: 12.8003
Overshoot: 12.8146

en 0.85 segundos, pero el error existente en el sistema es muy Undershoot: 0
Peak: 12.8008
grande, proporciona una salida de amplitud 144 cuando deberia de PeakTime: 0.5421

ser de 0.25.

llustracion 104: Caracteristicas

temporales
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Step Response
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llustracion 105: Evolucién temporal del error con PD

Si se vuelve a comparar la respuesta obtenida (Figura 103) con la proporcionada por el
fabricante (figura 71) se puede observar que, pese a que posean el mismo sobreimpulso y el
mismo tiempo de pico, ambas son totalmente distintas, tanto en forma como en su valor en
régimen permanente, es por esto por lo que se puede concluir que los sistemas no coinciden.

= Red de Avance

Igual gue se ha hecho en los casos anteriores, se repetira el procedimiento utilizado, pero
para los nuevos polos iniciales.
El primer paso sera la obtencién de la ganancia que controlara el error que, una vez mas, se

limitara a 0.05.

1y
_ o — 7.6348- 103
k= lir% FTLA
S—

Una vez calculado, se introduce este valor en el lazo de control como una ganancia extra y

se obtiene el diagrama de bode para el sistema modificado.

Bode Diagram
Gm =-26.4dB (at 0 rad/s), Pm = -57.9 deg (at 139 rad/s)
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llustracién 106: Bode para el sistema con los polos nuevos

Se procede a calcular los valores necesarios para la caracterizacién de la red de avance:
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1—sing 4
¢ = MFgeseq40 — MF =929 - a = m = 6.3843 - 10
1
a, = 20log = 31.9489

Va
Este valor de la atenuacién media se localizara en el diagrama de bode para conocer la
frecuencia en la que se va a introducir el avance.

System: LA_

""" Frequency (rad/s). 497
. Magnitude (dB): -31.2

._.\ ‘ ’
st

llustracion 107: Valor de la frecuencia para a,

El valor exacto de este valor es: w,, = 512.5 rad/s
Una vez se ha obtenido este valor, se procede a calcular T, el Gltimo pardmetro que queda

por calcular.

T = = 0.0772

1
W,V
Una vez se han calculado todos los valores necesarios se procede a calcular el valor de la

red de avance:

1
_1s+a 1 S*+F 15663 (s + 12.95)

_Es+b_as+i_ (s +2.028 - 10%)
aT

Si se analiza el resultado de esta red, se puede observar que el polo y el cero de la red

disefiada son 100 veces mas grandes que los obtenidos para los polos anteriores.

Se introducira este regulador en el lazo de control y se analizara la respuesta:
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llustracion 108: Lugar de las raices con red de llustracién 109: Detalle de llustracién 108
avance

Bode Diagram
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llustracion 110: Bode con red de avance llustracion 111: Respuesta del sistema con red de

avance

Debido a que todos los polos y ceros del sistema se encuentran en las mismas posiciones
gue en el experimento anterior, pero 100 veces mayores, el lugar de las raices sera idéntico
pero escalado 100 veces.

La respuesta del sistema, debido a la variacion de los polos, presenta ahora un tiempo de
establecimiento 100 veces menor, ahora de 0.18 segundos. Ademas, esta respuesta presenta
un error en régimen permanente de 0.05. La principal desventaja, al igual que ocurria en la
anterior red de avance, es la oscilacion en la salida, debida a la limitacion del error. Pese a
esto, la respuesta obtenida pese el mejor comportamiento dinamico de todas las obtenidas
anteriormente, aunque no se considerara esta red como el regulador escogido para el sistema

debido a la incertidumbre sobre si los polos utilizados son correctos o no.

3.4.4 Conclusion

Ninguna de las pruebas realizadas en los apartados anteriores proporciona un regulador
definitivo que cumpla con las especificaciones establecidas. A su vez, ninguna de ellas

coincide con el comportamiento esperado descrito por el fabricante. Esta diferencia puede
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deberse a la existencia de una discordancia entre las ecuaciones que modelan el sistema real
y las proporcionadas en la hoja de caracteristicas del sistema, haciendo imposible la
aplicacion los criterios de disefio descritos en ella. Aun asi, pese a no poder obtener el mismo
comportamiento, ninguno de los obtenidos es idoneo. Todos los métodos utilizados en este
proyecto se corresponden con técnicas que entran dentro del control clasico, por lo que
presentan una serie de limitaciones, alguna de ellas mostradas en el desarrollo de este
proyecto. Una de las alternativas, y por la que podria seguir la investigacion del proyecto, es
la aplicacion de técnicas de control modernas, como la utilizacion de un sistema de control
en espacio de estados, que podrian proporcionar la respuesta esperada o incluso generar

una mejor.

3.5 Diseiio del sistema en 3D Experience

Una vez se han obtenido las ecuaciones que modelan el comportamiento de cada bloque del
sistema se procede a generar el sistema en 3D Experience para poder, mas tarde, vincularlo
con el sistema fisico creado. Se realizaran dos representaciones, una del sistema funcional y
otra del sistema l6gico, aunque solamente serd esta Ultima la que indicara el comportamiento

del sistema.

3.5.1 Diseio Funcional

Se recreara el diagrama de bloques presentado con el fabricante, representando las
relaciones entre cada bloque.

= MagroteSuspndan_300F_FUSCTIONAL ROOT A1

llustracion 112: Estructura funcional del sistema

Esta representacién permitira comprender el funcionamiento del sistema y las relaciones

entre cada elemento.
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3.5.2 Disefio Légico

Partiendo de la estructura del disefio funcional se creara el disefio l6gico en el que cada
bloque se correspondera con cada componente. De esta forma se podra introducir el

comportamiento de cada uno para simular su funcionamiento y analizar su comportamiento.

llustracion 113: Estructura légica del sistema

Analizando el sistema desde su entrada se encuentra un bloque que se correspondera con
un setpoint que modificara el valor de la sefal de entrada que recibe el sistema. Este bloque,
asi como los dos encontrados en la parte superior, uno para las perturbaciones y otro para la
compensacion del peso, se modelaran con un blogue de entrada escalén que introducira el

valor preseleccionado en el sistema.

== Weight Compensati.. == Disturbance_Switch...

== SetPoint A1 (Logical Raf

SetPoi

El siguiente elemento se corresponde con un comparador que restara la sefial de entrada con
la realimentacion, obteniendo la sefial de error. Este bloque se ha unido al controlador,
juntando ambos sistemas en uno. Debido a no disponer de un disefio final del regulador se

ha procedido a introducir una estructura general de un regulador PD.

== Dynamic_Controller

tPairy It A1
Contral_Signal - C

60



Carmen Lépez Murcia Gemelo Virtual de Levitador.

El siguiente elemento en el lazo de control es el controlador de corriente modelado por la
ecuacion de Gs;. Debido a esto, el modelado del sistema se correspondera con un Gnico
bloque que incluira la funcion de transferencia del sistema. En este sistema se ha incluido
también, de la misma forma que se indica en la hoja de caracteristicas, los efectos provocados

por la perturbacion y la compensacion del peso.

s~ Servo A1 (Logical Reference(00000362.1)
(o] 5]

Weight Compensation_Offset 1
| gk At Mechsaicall Actu

gnal_1 Maghaniogl_Actuation_1

= e
i — i >

,_‘
g

A continuacion, se encuentra el bloque que representa el electroiman y que genera el
desplazamiento que recibira el rotor. Este bloque se modelara con la funcion de transferencia
Gs: por lo que, al igual que el caso anterior, contendra un Unico bloque que incluird esta

funcion.

== ElectroMagnet A.1 {Logical Refere

Abtustion A1

El dltimo bloque en el lazo de control se encuentra en la realimentacion del sistema. Sera
modelado por Gss, como el valor de esta es una ganancia, se utilizara un bloque de este tipo

en vez de una funcion de transferencia.

=* SensorTransducer A1,

La salida de este sistema, generada por el blogue Gs;, se correspondera con el
desplazamiento a realizar por el cuerpo levitado. Esta sefial sera introducida en un blogue
gue integrara el modelo cineméatico del levitador construido. Este modelo se generara

automaticamente utilizando el mecanismo del sistema, los pesos de los elementos y la
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geometria del sistema, obteniendo una representacion cinemética del funcionamiento del

sistema completo.
Una vez terminados todos estos pasos, se puede dar por concluido el disefio del gemelo

virtual de levitador magnético.
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4 Conclusion del Proyecto

La principal conclusion del proyecto es la dificultad y complejidad que presenta la creacién de
un sistema como este. No solo ha supuesto una gran dedicacion de tiempo y esfuerzo, sino
gue, también es necesario conocer perfectamente el comportamiento del sistema, asi como
poseer los conocimientos necesarios para trabajar en todos los d&mbitos en los que esta
incluido el sistema, en este caso, el electromagnetismo, teoria de control y técnicas de
representacion graficas por nombrar algunas.

La dificultad afiadida encontrada en este proyecto ha sido la poca fiabilidad de la hoja de
caracteristicas del sistema ya que, no solo contenia numerosas contradicciones respecto a
valores de parametros y procedimientos, sino que también presentaba una representacion
errénea o de las ecuaciones que modelaban el sistema o del comportamiento que este posee.
Esto ha significado la realizacion de numerosas pruebas y experimentos hasta que se ha
podido alcanzar la conclusién de la existencia de algun tipo de error en la definicion del
sistema, lo que ha provocado que no se haya podido encontrar una representacion definitiva
del regulador necesario para controlarlo.

A parte de esto, tras haber dedicado tanto tiempo al tema, se ha podido comprender la
importancia y utilidad de la realizacién de un gemelo virtual de un proceso, no solo para la
monitorizacion de este, sino también para la prevenciéon de fallos y la creacion de nuevas
suposiciones de funcionamiento sin riesgo de estropear el sistema real al someterlo a

condiciones de trabajo perjudiciales.
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5 Lineas de investigacion futuras

Tras la finalizacion del proyecto hay varias cosas que pueden ser mejoradas.

Como se ha comentado anteriormente, ninguno de los reguladores utilizados ha conseguido
obtener el comportamiento dinamico deseado, ya sea por no haber utilizado las técnicas de
disefio de sistemas de control adecuadas o por un error en las especificaciones del fabricante.
De cualquier forma, un area en la que se puede mejorar el proyecto es en la utilizacion de un
regulador més acorde con el sistema utilizado.

Después de la seleccion del regulador adecuado, el paso restante seria el conexionado del
gemelo al sistema real para que ambos funcionaran a la vez.

Una aplicacion de técnicas de control mas modernas para la mejora del rendimiento del
gemelo virtual, por ejemplo, en el caso de que se use para monitorizacion del sistema real,
es la utilizacion de un observador de estados, disefiado con el uso de variables de estados,
cuya funcién sera reducir el error entre la salida del levitador real y la obtenida por el gemelo
virtual, mejorando el funcionamiento de este Ultimo. La estructura del sistema resultante seria

la siguiente:

{Hjt -
o

llustracion 114: Estructura propuesta para observador de estados

Donde la parte superior se corresponde con el sistema fisico real y la parte inferior con el
gemelo virtual, cuya funcion de transferencia ha sido dividida en sus respectivas matrices de
espacio de estados. El bloque A se correspondera con el observador de estados y se
encargara de multiplicar el error entre ambas salidas y realimentarlo para reducirlo, haciendo
gue la respuesta de ambos sistemas acabe siendo la misma.

El dltimo paso una vez que ambos sistemas funcionan sincronizadamente, es que el gemelo
virtual cumpla su objetivo, permitiendo mejorar el rendimiento del proceso inicial, evitar fallos

y errores y poder plantear nuevos escenarios sin riesgo a estropear el sistema.
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7 Anexo

7.1 Cdbdigo utilizado

7.1.1 PID-T1

clc

close all

clear all

$Definicidén de los pardmetros del sistema
Kpl=0.1;

Kp2=13;

Kp3=4;

Tm=23;

Ts=11.5;

Kps=Kpl*Kp2;

%$Creacidén de los bloques

Gsl=tf (Kpl, [Ts 11);

Gs2=tf (Kp2, [Tm"2 0 -11);

Gs3=Kp3;

$Parametros del regulador

kp=0.2;

ki=0;

kd=0.5;

T1=7;

$Funciénde transferencia del regulador
s=tf('s"');

Gr=kp+ki/ (0.1*s)+kd* (T1*s)/ (1+T1*s);
$Ecuaciones del sistema
LA=Gs1*Gs2*Gs3*Gr;

CD=Gs1*Gs2*Gr;
LC=minreal (CD/ (1+LA)) ;

$Lugar de las raices

figure

rlocus (LA)

%Respuesta del sistema ante un escaldn unitario
figure

step (LC)

7.1.2 PDideal

clc

close all

clear all

$Definicidén de los pardmetros del sistema
Kpl=0.1;

Kp2=13;

Kp3=4;

Tm=23;

Ts=11.5;
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Kps=Kpl*Kp2;
$Creacién de los bloques
Gsl=tf (Kpl, [Ts 11);
Gs2=tf (Kp2, [Tm"2 0 -11);
Gs3=Kp3;
%Ecuaciones del sistema
LA=Gs1l*Gs2*Gs3;
CD=Gs1*Gs2;
LC=minreal (CD/ (1+L2)) ;
$Lugar de las raices
figure
rlocus (LA)
%% Regulador PD
$Comportamiento dinamico deseado
Mp=0.128;
tp=0.55;
%Célculo del punto de trabajo
D=sqgrt (log (Mp) "2/ (pi®2+1log (Mp) *2)) ;
Wn=pi/ (tp*sqgrt (1-D"2));
Wd=Wn*sqrt (1-D"2) ;
pt=-D*Wn+Wd*7;
$Representacidén del punto de trabajo
figure ()
rlocus (LA)
hold on
plot (real (pt),imag(pt), "k*")
hold off
$Polos y ceros del sistema
[p z]=pzmap (LA) ;
%Calculo de las fases
fasez=angle (pt-2z);
fasep=angle (pt-p);
%Criterio del argumento
fi=pi-sum(fasez)tsum(fasep);
while (f£i>2*pi)

fi=fi-2*pi;
end
%0btencidn del cero
a=-real (pt) +imag (pt) /tan (fi) ;
PD sk=tf([1 a]l,[1]);
%Criterio del mdédulo
K=1/abs (evalfr (PD sk*LA,pt));
%$Resultado
PD=K*PD_sk;
Planta=LA*PD;
figure ()
plot (pt, "kx")
hold on
rlocus (Planta)
hold off
%REspuesta del sistema resultante

LC=minreal ((PD*Gs1*Gs2)/ (1+PD*Gs1*Gs2*Gs3)) ;

figure ()
step (LC)
stepinfo (LC)
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7.1.3 PDreal

clc
close all
clear all
$Definicidén de los parédmetros del sistema
Kpl=0.1;
Kp2=13;
Kp3=4;
Tm=23;
Ts=11.5;
Kps=Kpl*Kp2;
%$Creacidén de los bloques
Gsl=tf (Kpl, [Ts 17]);
Gs2=tf (Kp2, [Tm"2 0 -1]);
Gs3=Kp3;
%$Ecuaciones del sistema
LA=Gs1*Gs2*Gs3;
CD=Gs1*Gs2;
LC=minreal (CD/ (1+LA)) ;
$Lugar de las raices
figure
rlocus (LA)
%% Regulador PD
$Comportamiento dinédmico deseado
Mp=0.128;
tp=0.55;
%Célculo del punto de trabajo
D=sqgrt (log (Mp) "2/ (pi~2+1log (Mp) "2)) ;
Wn=pi/ (tp*sqgrt (1-D"2));
Wd=Wn*sqrt (1-D"2) ;
pt=-D*Wn+Wd*7j;
$Representacidén del punto de trabajo
figure ()
rlocus (LA)
hold on
plot (real (pt),imag(pt), "k*")
hold off
$Método de la vertical
a=real (pt);
%$Polos y ceros del sistema
[p z]=pzmap (LA) ;
z=[z,2r r];
%Calculo de las fases
fasez=angle (pt-z);
fasep=angle (pt-p);
$3Criterio del argumento
fi=pi-sum(fasez)+sum(fasep);
while (fi>2*pi)

fi=fi-2*pi;
end
%0Obtencidén del cero
b=-real (pt) +imag (pt) /tan (fi) ;
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PD sk=tf ([l -a], [l b]);

%Criterio del mdédulo

K=1/abs (evalfr (PD_sk*LA,pt));
%$Resultado

PD=K*PD_sk;

Planta=LA*PD;

figure ()

plot (pt, "kx")

hold on

rlocus (Planta)

hold off

$Respuesta del sistema resultante
LC=minreal ( (PD*Gs1*Gs2)/ (1+PD*Gs1*Gs2*Gs3) ) ;
figure ()

step (LC)

stepinfo (LC)

7.1.4 Red Avance

clc

close all

clear all

$Definicidn de los pardmetros del sistema
Kpl=0.1;

Kp2=13;

Kp3=4;

Tm=23;

Ts=11.5;

Kps=Kpl*Kp2;

%Creacidén de los bloques

Gsl=tf (Kpl, [Ts 11);

Gs2=tf (Kp2, [Tm"2 0 -11);

Gs3=Kp3;

$Ecuacion del sistema

LA=Gs1*Gs2*Gs3;

%Restriccion del error

Erp final=-0.05;

%$Nueva representacion del sistema
K=(1/Erp final-1)/dcgain(LA);

LA r=LA*K;

CD_r=CD*K;

LC r=minreal (CD r/(1+4LA r));

%% Metodo

%$Dindmica deseada

MF deseado=35;

M seguridad=0;

$Ontencidén del diagrama de bode y sus valores
[Mg,Mf,Wcf,Wca]=margin (LA r);

figure

margin (LA r)

%0Obtencidédn del angulo de compensacion
fi=MF deseado-Mf+M seguridad;
alfa=(l-sind(fi))/ (l+sind (fi));
%Obtencion de la magnitud para esta atenuacion
a2=20*1ogl0(1/sqgrt (alfa));
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az_ lineal=dbZ2mag(-az2);

[mag, fase, W]=bode (LA r,logspace(2,3,1000));
i=find(mag<=a2 lineal,l);

Wa2=Ww (i) ;

%Calculo de paréametros, polos y ceros
T=1/ (sgrt (alfa)*Wa2) ;

cero=1/T;

polo=1/ (alfa*T);

RA=1/alfa*zpk (tf([1 cero]l, [1 polol)):
%Nuevas ecuaciones del sistema

LA f=LA r*RA;

CD_f=CD r*RA;

LC f=minreal (CD £/ (1+4LA f));

Error f=minreal(1l/(14LA f));

%Salida del sistema

figure

step (LC_f)

70



Carmen Lépez Murcia Gemelo Virtual de Levitador.

7.2 Planos

Las medidas y dimensiones de cada elemento del sistema se encuentran en el apartado de
disefio fisico. En general, el sistema se corresponde con una forma tetraédrica de 200 mm
de ancho, 200 mm de profundidad y 373 mm de altura.

(14
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