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Resumen.

En esta obra se ostenta el estudio de estabilidad de un rotor horizontal
sometido a velocidades de rotacion bajo el sustento de cojinetes magnéticos
activos, mostrando las ventajas de estos soportes frente a sus homodlogos
cojinetes de friccion e hidrodindmicos, como por ejemplo: el movimiento
independiente del contacto mecéanico, eliminacion de la friccion y el desgaste de
las partes involucradas, la exclusiéon de un programa de mantenimiento, etcétera,
ademas, se enfatiza en la necesidad de la aplicacion de un control retroalimentado
para lograr la sustentabilidad de la flecha incluso ante vibraciones no deseadas

gue inciten a la inestabilidad del sistema.

Palabras claves: Cojinete magnético activo, control robusto, dindmica del rotor.
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Summary.

In this work holds the stability study of a horizontal rotor shaft under
rotational velocities supported by active magnetic bearing, showing the advantage
of this bears compared with their counterparts by friction and hydrodynamic, for
example: the frictionless motion of the shaft, the avoidance of the wear, the
debarment of maintenance schedule, additionally, it emphasizes on the necessity
of usage of feedback control to achieve the sustainability of the shaft, even in the

face of undesired vibration that incite the unstability of system.

Keywords: Active magnetic bearing, sliding mode control, rotor dynamic, magnetic
force.

iv Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



Agradecimientos.

Si yo hablase lenguas humanas y angélicas, y no tengo amor, vengo a ser como un

metal que resuena, o cimbalo que retife.

Y si tuviese profecia, y entendiese todos los misterios y toda ciencia, y si tuviese

toda fe, de tal manera que trasladase los montes, y no tengo amor, nada soy. 1 Co 13.1.

= 7
/?///ﬁé?////’ /ﬂ///;////’ff///f/ﬁ /Z/ L A2s

Z 2 Z o

Agradezco de forma especial a mi asesor el Dr. Juan Carlos Jauregui Correa por la
direcciéon de este trabajo y por sus sabios consejos para la realizacién y finalizacion de esta

obra.

También agradezco con orgullo a mis amigos: Gil, Yanet, Marce, Rafa, Moi, Forty,
Manuel, Alberto, Chuchin, Waldo, Chavita, Chava por sus apreciables consejos, por su
compainia, por hacer de la maestria y el laboratorio de Mecatrdnica una estancia amena

para trabajar.

Vv Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



indice de contenido.

RESUIMEN. ....uuuuuiriiiiiiiiisiinnneetiiisissssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssns n
SUIMIIMIARY.. ..cciiiiiiniiiienniiiieneieiienseissssieissssietsssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnnnss v
AGRADECIMIENTOS. ...ccciiiiiiiiiinneeniiiiiisssssssesssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssss \"
INDICE DE CONTENIDO. ....coueevieueiuiinesseesessessesseesesssessessessssssessessessssssessessssssessessessssssessessessssssessessssssessessenss Vi
INDICE DE TABLAS. ....c.vvueueeeeretsreessessssssessssesssssssssssessssessesssssssssnsssessssessssssessssesssssssssssensssessessssnsssessssensesssens Vil
INDICE DE FIGURAS. ......eeueeveeeeereeeerresesesessessssssesessessssessssssensssensssssssssssnsssenssssssessssnsesenssssnsessssnsssensssensssessnns Vi
l. INTRODUCCION. .....e.eveeeensreeseesssessessssesssssssssssessssessssssssssssssssesssssssssssessssessossssssssessssessessssssssessesesssssens 1
L. L JUSTIFICACION. ceeiieiiiieietee e e e ettt et e e e e ettt e e e s e s abe et e e e e e saabatteeeeeesasasa b b e aeeeesasansbaeaeeessesssbanaeeessesasssssaaaeenesan 2
1.2, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. ..veeuuveetreesureesueeessreessseesseesssesesssesssesenssesnsesesssesssssesssssnsesesssesssessssesssseesssesssses 4
1.3 HIPOTESIS Y OBJETIVOS. 11eeuvteetteesueeessueessseessseessseessseassseesssesssssesssessssesssssssssessssssssseesssesssssssssesssssesssssnssesssesssees 5
T o o o] (=X KT SR 5
1.3.2. OBJELIVO GONEIQL. ..ottt ettt e e st e st e st e s beesseesneens 6

1.3.3. OBJELIVOS PAITICUIAIES. ......oc.eeeeeeeeeeee ettt ee ettt e s tta e e ettt e e ettt e e e st e e e s taaeeessaaessstasaeatsaaenssees 6

I REVISION DE LITERATURA. ....eoueevrrerreeresessessssessssssssssssssssessssessossssssssessssessosssssssessssessssesssesssssssnsesessens 7
I, METODOLOGIA. .......coveeeieeeesssesssssssssssssssasasassssstststst st sssssssesesssssssssssssssssssssssssssssasasasssssssaes 13
[11.2. IMIARCO TEORICO. ..teeeeuueteeeitteeeeiteeeeautteeesuteeeeesbeeesausaeessubaeeeaabeeesaseeessasbeeeeabeeesnsbeeesabbeeesnsbaeesansaeessasaaeenn 13
HI.1.1. COjinetes MAGNELICOS ACLIVOS. ........ceeeuereeeerieeesiiiieeescttteeeeeeesstteessttaeesisteessesseassssasesssenassasseaesanes 13
1l1.1.2. Modelado matemdtico del cojinete magnético activo Simple. ............ccccueeecveeeeevereeeiiieeeeireeeenns 21
111.1.3. Modelado matemadtico del rotor Jeffcott de dos grados de libertad. .............cccoevvvvevecvveescvenannns 30

lll. 1.4. Modelado completo del sistema de cojinete magnetico ACtiVOo. ...........cceecevveeeeevereeeiiieeeecreeeenns 34
H1.1.5. Control POr MOAOS AESHIZANTES. ......cccc.eeveeeeieeeeeiieeeee et e st e ettt e e et e e s s eeessstaesssaaaesasseaesanns 41

[11.2. DESARROLLO METODOLOGICO. eeeeuurererurreeesutreeeaureeesasteessusaeeessuseeesauseeessasseesssssesesanssesssaseeessnssseessssseesssseeens 53
11.2.1. Arquitectura del COJinete MAGNETICO. ........c..ceeecveeeeeeiieeeeieeeecie e ettt eesetee e s seeeesteaeessaaeesesseaesanes 53
11.2.2. DiSEAO @IECTIONICO. . veeuvvesiieeiiesiiesitesitesite st e ste e st e s te e st e s ta e s e e s seesbaesataesaseesasessasessasessnsasnases 55
H11.2.3. S@NSOIES. .ottt ettt ettt e ettt e e e ettt e e st e e e e e snnnee 56
HI.2.4. MiCIOCONTIOIAUOL . ...ttt ettt ettt e e ettt e e e e sttt e e s stte e esasaeaessseeenaes 58
H1.2.5. ESQUEMQA A€ CONTION. ...ttt et et e e et e e e e te e e s tteaeesasasaesanaeasnssseaenanes 59
111.2.6. Prototipo de cojinete MAGNELICO ACTIVO. .............eeeecueeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeiieeeesteeeeseseaeeesasaeesseaeeaans 60

V. RESULTADOS Y DISCUSIONES. .......cooceiirunmreriiniisssssnnennssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssss 61
IV . CONCLUSIONES. ... ueuetttteeeeeeattetteee e e e sttt eeeeeeesaasa bt eeeeeeaaannbeeeeeeeeeaaanbeb et aeeeeaaanbaeeeeeesesansbaeeeeaeeesansaneeaaenennn 71
BIBLIOGRAFIA. ....vevereereeeeeeseressesessessssssessssesssssssssesensssesssssssnsssensssessssessnsssensssessesessnsssensssessssesensssensssensesssens 73
ANEXO L. c.ciiiiiiiiiiieiiiiieiiiieeiiieneieiiesssestesssostessssstessssstessssstessssssessssssesssssssnsssssenssssssnsssstenssssssnssssssnssssssnnsns 76
Y1 =5, (0 81

vi Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



indice de tablas.

TABLA 1. DIFERENTES TOPICOS DE CONTROL APLICADOS A LOS LEVITADORES MAGNETICOS. ....eevuvrerureenureerireenieeeseeesseeessuessaeees 8
TABLA 2. PATENTES RELACIONADAS CON LOS SISTEMAS DE COJINETES MAGNETICOS ACTIVOS. veeuvveeeuveesreesreesresssesssseassseesns 11
TABLA 3. TIPOS DE FUERZAS PARA LA LEVITACION MAGNETICA. BLEULER (1992) ...evvuviiriieiiiieniieenireesiieesiieesivee e siveesaeee s 16
TABLA 4. PARAMETROS DEL SISTEMS CIMIA. .. .eiiiiiiiieeeiiiee e sitee e ettt e seitee e s setteessate e e sasaeessabaeeessbaeessseaeesnseeessnnsneesnnsees 61

vii Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



Indice de figuras.

FIGURA 1. SIMBOLO DE UN COJINETE MAGNETICO ACTIVO ESTABLECIDO EN LA ISO 14839-1. ...coovviiiiiiiiciiceccc 14
FIGURA 2. ESQUEMA BASICO DE UN COJINETE MAGNETICO ACTIVO...cuviiuiiriiniiniiiiiiiie it sseesse e st sne s 15
FIGURA 3. ESQUEMA DE UN LAZO DE CONTROL DEFINIDO POR EL ESTANDAR ISO 14839-1. .....ccooiviiiiiiiiiiiiineneiec, 15

FIGURA 4. CLASIFICACION DE LOS COJINETES MAGNETICOS PROPUESTO POR BLEULER (1992), LOS CUADROS SOMBREADOS SON
ESTABLES CON UN CONTROL ACTIVO, EL RESTO DE LOS TIPOS DE LEVITACION SON PASIVOS ESTABLES SIN UN CONTROL. ...... 20

FIGURA 5. BOSQUEJO DE UN LEVITADOR MAGNETICO SIMPLE. .....coiiiiiiiiiiniiniiniiieie st sae sttt sns s s 22
FIGURA 6. NOMENCLATURA DEL LEVITADOR MAGNETICO. ...vevviuriiiieitierisseeseeseeteie st sne st re s sae e nasne s 23
FIGURA 7. CIRCUITO MAGNETICO EQUIVALENTE. ...viviiuiitiisiiiiiiieitiie it sttt st sb s s 24
FIGURA 8. RELACION ENTRE EL ESLABONAMIENTO DEL FLUJO Y LA CORRIENTE MAGNETICA. ....oeoveemeenieieiinrenie et 26
FIGURA 9. RELACION LINEAL ENTRE EL ESLABONAMIENTO DEL FLUJO Y CORRIENTE ELECTRICA. ....covviuiiieiiiiiiiiniinceiieie s 28

FIGURA 10. ROTORES JEFFCOTT PERFECTAMENTE BALANCEADOS. A) EL ROTOR CONSISTE EN UNA MASA PUNTUAL SOBRE UN ROTOR
FLEXIBLE Y COJINETES RiGIDOS. B) LA FLECHA ES COMPLETAMENTE RiGIDA MIENTRAS QUE LOS COJINETES SON FLEXIBLES. C)

AMBOS LA FLECHA Y LOS COJINETES SON CONSIDERADOS CUERPOS DEFORMABLES. GENTA (2005).......ciivveiniiienirennnenn 31
FIGURA 11. ROTOR JEFFCOTT DESBALANCEADO. A) ABSTRACCION DEL SISTEMA. B) UBICACION EN EL PLANO XY. GENTA (2005).
................................................................................................................................................................. 32
FIGURA 12. SECCION TRANSVERSAL DEL COJINE MAGNETICO ACTIVO. 1uveerureerreerureesiseesreesiseesssessssesssseessseesssesssseesssessssessns 35
FIGURA 13. INTERCONEXION DE ESTRUCTURAS EN UNA PLANTA CON ENTRADA Y SALIDA
FIGURA 14. LAZO CERRADO CON RETROALIMENTACION DISCONTINUA (PISANO, 2000). ...eevveirreerieerreenieesreesireesveesineenns 44
FIGURA 15. RESPUESTA DINAMICA DEL LAZO CERRADO DISCONTINUO. ...veeeuuvrererurreeeassreeessueeessnssesssssseesssssnsessssseessnsssnesans 45
FIGURA 16. LAZO CERRADO DISCONTINUO CON PERTURBACIONES ACOPLADAS (PISANO, 2000). ...cocvverreerreerreenveesveesineenns 45
FIGURA 17. A) COMPORTAMIENTO DEL LAZO CERRADO DISCONTINUO CON PERTURBACIONES ACOPLADAS. B) AMPLIACION DE LA
SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO X0, 1. uvvetttteitesitetentteesteeesieeestesessseessesssaesssessnssessesenssesnsessnssssnsessnsessssssesssesnsens 46
FIGURA 18. PROCESO DE DISENO DE UN CIMA. ..c.niiiiiiteiiiteeieesitee et e st e et sit e st e st e sateesabeesaseesabeesaseesabeesnseesabeesaneenas 53
FIGURA 19. ARQUITECTURA DEL CMA DE OCHO POLOS. A) LAMINA DE ACERO AL SILICIO. B) NUCLEO COMPUESTO POR UN
CONJUNTO DE LAMINAS DE ACERO AL SILICIO. C) VISTA FRONTAL DEL CMA. D) VISTA ISOMETRICA DEL CMA. ................ 54
FIGURA 20. CIRCUITO BASICO PARA LA CONMUTACION DE LA BOBINA CON EL VOLTAJE DE ALIMENTACION. ....veeruveerreerireenveenns 55
FIGURA 21. CIRCUITO ELECTRONICO DE POTENCIA PARA CIMIA. ...ttt s e s 55
FIGURA 22. CIRCUITO ELECTRONICO PARA EL SENSOR DE CORRIENTE. A) VISTA SUPERIOR. B) VISTA INFERIOR. ....cceeveeeeerieeennns 56
FIGURA 23. PCB-COIL PARA EL CIRCUITO TANQUE. ...ctttetiiiinritteeeeseiiiertteeeeesensret et e s e semnretere e e s snnranereeesesnnneneeeeesesas 57
FIGURA 24. CONEXION DE LAS SENALES DE LOS SENSORES AL MICROCONTROLADOR. ....evererrurreeerureeeanureeessinseeessnneeesssreeesnns 58
FIGURA 25. VISTAS ISOMETRICAS DEL PROTOTIPO DE ROTOR HORIZONTAL. ..vvtetersrairvrreererssssunreeeeessssssnsereeesssssssmssseesesssns 60
FIGURA 26. TRAYECTORIA DE LA POSICION Y VELOCIDAD DEL CENTRO DEL ROTOR EN LA DIRECCION VERTICAL. A) POSICION Y ERROR
DE POSICION. B) VELOCIDAD DEL ROTOR ....vveeeeurveeeeureeeeesseeeeesreeeensseeeenseeeesssseeeesssesesessssesssssssssnsseesnssseesenssesesnns 63
FIGURA 27. TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE Y SENAL DE CONTROL PARA EL SISTEMA EN LAS COORDENADAS DEL ERROR. ............ 63
FIGURA 28. VOLTAJE APLICADO EN LAS TERMINALES DEL ELECTROIMAN SUPERIOR Y CORRIENTE ELECTRICA. ...ccoveerureerreenneenns 64
FIGURA 29. VOLTAJE APLICADO EN LAS TERMINALES DEL ELECTROIMAN INFERIOR Y CORRIENTE ELECTRICA. .vveeveveesveerreesiveens 64
FIGURA 30. SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO EN TERMINOS DE LOS ESTADOS DEL ERROR. ....eeeuveerureenureerureenreesreesseesnseessneenns 65

FIGURA 31. TRAYECTORIA DEL CENTRO DEL ROTOR BAIO EL DOMINIO DEL CONTROL EN MODOS DESLIZANTES DE PRIMER ORDEN. 65

FIGURA 32. TRAYECTORIA DE LA POSICION Y VELOCIDAD DEL CENTRO DEL ROTOR EN LA DIRECCION VERTICAL. A) POSICION Y ERROR
DE POSICION. B) VELOCIDAD DEL ROTOR ....uvveeveeteseerisseseesesesseseesessessesessesessessesessensessesessesessensessssensessssessensasensens 67

FIGURA 33. TRAYECTORIA DE LA CORRIENTE Y SENAL DE CONTROL PARA EL SISTEMA EN LAS COORDENADAS DEL ERROR. ............ 67

viii Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



FIGURA 34. AMPLIACION DE LAS TRAYECTORIAS DEL CONTROL Y LA CORRIENTE DURANTE EL PRIMER SEGUNDO DEL ALGORITMO ST.

................................................................................................................................................................. 68
FIGURA 35. VOLTAJE APLICADO EN LAS TERMINALES DEL ELECTROIMAN SUPERIOR Y CORRIENTE ELECTRICA. ...ccoovveueeneenieinnnenn 68
FIGURA 36. VOLTAJE APLICADO EN LAS TERMINALES DEL ELECTROIMAN INFERIOR Y CORRIENTE ELECTRICA. ..covvvviiuiiniinieinninns 69
FIGURA 37. SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO EN TERMINOS DE LOS ESTADOS DEL ERROR. ....vviuiereeneenieiesiisnesie s 69

FIGURA 38. TRAYECTORIA DEL CENTRO DEL ROTOR BAJO EL DOMINIO DEL CONTROL EN MODOS DESLIZANTES DE SEGUNDO ORDEN.

FIGURA 41. DIAGRAMA SIMULINK. DINAMICA DEL ELECTROIMAN EN DIRECCION X. ALGORITMO SUPER-TWISTING. ...........v.e.... 82
FIGURA 42. DIAGRAMA SIMULINK. DINAMICA DEL ELECTROIMAN EN DIRECCION Y. ALGORITMO SUPER-TWISTING.......c0crvenee. 85

ix Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



Capitulo 1:

L Introduccion.

Un mundo sin las maquinas en la actualidad seria un mundo sin
comodidad, por decirlo de una manera burda y peyorativa. La necesidad de
mantener una cadena de suministros de manera continua requiere de métodos
avanzados de fabricacion. Enseres desde lo méas basicos como son los
alimenticios y los de consumo personal, hasta los productos mas complejos como
son las partes automotrices, aeronauticas y de electronica requieren de
sofisticados procesos de manufactura, ademas, aunado al gran crecimiento de la
poblacion mundial, y por lo tanto del consumismo, es cada vez mas menesteroso
tener un flujo de energia constante que permita a las maquinas el correcto
funcionamiento y la fabricacién de todos y cada uno de los productos que se
compran-venden a diario, lo cual, por mencionarlo de una forma contundente,
forman una cadena y un ciclo ininterrumpido de consumismo, poniendo a los

mercados en una situacion critica a la hora de faltar algan eslabon de la cadena.

La gran mayoria de la energia requerida para estos fines es derivada de
los recursos del tipo fésil, en donde los maximos exponentes son el carbon, el
petréleo y el gas natural. La extraccién del carbén es accesible en la superficie
terrestre; con el petroleo y el gas natural se tienen tres opciones: pozos
petroliferos en la corteza terrestre, yacimientos en aguas someras o reservas en
aguas profundas. Estas dos ultimas requieren de tecnologias sofisticadas para la
extraccion de la materia prima. Es aqui donde la ciencia aplicada cobra un papel
muy significativo, ya que dependera de la forma en que se explote el recurso

natural y de si lo mantiene de manera continua.

La principal maquina en desempefar esta tarea es el turbocompresor. La
principal funcion de un turbocompresor es de suministrar de forma continua gas

natural a la superficie del mar, en donde serad almacenado por grandes buques
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petroliferos. Los componentes principalmente de esta maquina son: alabes, rotor,
cojinetes, motor eléctrico, carcasa y base de fijacion. Como componente principal
y que define el desempefio del sistema son los cojinetes o soportes para el rotor.
Estos cojinetes tienen tres presentaciones basicamente: de bolas, hidrodinamicos
y magnéticos. Los dos primeros presentan la desventaja de que son sometidos
constantemente a la friccion y por ende punitivamente se desgastan hasta llegar a
la falla total, por lo tanto, requieren un programa de mantenimiento por parte de los
operadores para garantizar el funcionamiento del aparato, en cambio los cojinetes
magneéticos activos son ideales para operar en condiciones adversas ya que su
principio de operacion le permiten trabajar en cualquier ambiente, es decir, ofrece
las ventajas de la eliminacion completa de la fricciébn y también del desgaste,
ademas, no requiere de un costo programa de mantenimiento para su operacion y
los rotores en sustentacion pueden girar a altas velocidades angulares, es por eso
que los cojinetes magnéticos activos son una solucién atractiva para los ingenieros

disefiadores de maquinas.

Las aplicaciones de los cojinetes magnéticos no sélo se limitan a los
turbocompresores, también se centran en los procesos de maquinados, bombas
turbo moleculares de vacio, aplicaciones en medicina como las bombas para el
corazén, desarrollos de satélites de comunicaciones, en la produccién de energia

nuclear, absorcion de vibraciones, por mencionar algunos (Schweitzer et al, 2009).

I.1. Justificacion.

Los beneficios de usar tecnologia moderna de alta velocidad en lugar de
usar maquinaria convencional son cada vez mas evidentes. Mayor densidad de
potencia y mejor eficiencia son ventajas que por lo regular se pretende, lo que
conduce a maquinas mas pequefias y con menor consumo de energia. Motores
eléctricos y generadores de energia moviles son aplicaciones en las que estas

ventajas se convierten en obvias, y el nUmero de aplicaciones es probable que
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aumente en el futuro, por ejemplo, recientemente, el término maquinas de alta
velocidad se puso en marcha refiriéndose a una investigacion del MIT sobre
pequefios turbogeneradores de 0.1 kW operando entre 1 y 2 millones de rpm, lo

gue conlleva a una atractiva aplicacion de los cojinetes magnéticos.

Prescindir de las desventajas de los cojinetes metalicos o ceramicos abre
paso a una diversidad de aplicaciones para los sistemas de levitacibn magnética,
por ejemplo, en algunos entornos el nivel de ruido determina la eleccion de los
cojinetes. Si el rotor no esta perfectamente equilibrado, o tal vez se desgasta con
el tiempo y se desequilibra, un rodamiento con una gran rigidez trasladara las
vibraciones a la carcasa y por lo tanto deben evitarse, si se trata de
turbomaquinaria, el rotor es acoplado a cojinetes magnéticos, en el cual se
aprovecha también para aplicar altas revoluciones por minuto y la absorcion de

vibraciones

En otros casos, la cuestion debe ser de libre lubricacién, por ejemplo, en
ambientes libres de hidrocarburos como la industria de procesamiento de
farmacos o la industria del vacio. Operacion libre de mantenimiento se requiere a
menudo y algo que lubrica rodamientos no lo pueden ofrecer. Las chumaceras con
rodamientos de bolas de cerdmica, cojinetes o rodamientos de fluido de aire son a
menudo utilizadas, todos con sus limitaciones especiales. No es sorprendente que
una nueva clase de rodamientos, cojinetes magnéticos, se esta convirtiendo en

una opcion de disefio en las maquinas de alta velocidad.

Los cojinetes magnéticos existen en varios tipos diferentes, todos ellos
ofrecen una operacién sin contacto, por lo tanto, todos ellos tienen una vida Uutil
muy larga. Son de libre lubricacion y por lo tanto libre de mantenimiento. Tienen
baja rigidez y por consecuente no se transmiten vibraciones a la carcasa. Son

silenciosas y tienen muy bajas pérdidas, incluso a muy alta velocidad.

Cualquier maquina que no tolere la contaminacion de los lubricantes o las

particulas de desgaste supone un objetivo para los cojinetes magnéticos.
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Por otro lado, los cojinetes magnéticos presentan desventajas
considerables, por ejemplo, un costo inicial muy excesivo, inestabilidad en el
sistema de control, la posibilidad de la falla en el sistema eléctrico. Sin embargo,
hay aplicaciones donde se utilizan, esto es aprovechando al maximo los méritos

de los cojinetes magnéticos.

I.2. Planteamiento del problema.

Un ingeniero que disefia una maquina de alta velocidad tendra que hacer
frente a otros tipos de problemas de los que generalmente se tratan por los cursos
de ingenieria. Cuestiones como la manera de reducir las pérdidas de resistencia
del aire 0 como tratar los problemas relativos a la dinamica del rotor y control de la

vibracion que probablemente se produzca.

Un tipo especial de problema que muchos ingenieros enfrentan suele ser
la mas dificil, la eleccidén de los cojinetes. A altas velocidades el tiempo de vida de
un cojinete de bolas es muy limitado. Esto puede no importar para algunas
aplicaciones como es el caso de un destornillador de mano que sélo opera unos

pocos segundos, pero para otras aplicaciones la vida atil es crucial.

Los fendmenos que presentan los rotores a elevadas velocidades
angulares y con tiempos de operacion prolongados son: el desbalanceo del centro
de masa del objeto rotatorio, en consecuencia produce vibraciones mecéanicas que
podrian desestabilizar el sistema, por otro lado, esta también la elasticidad de la
flecha, que a ciertas velocidades angulares presenta los modos de vibracion, a
causa de esto, la flecha tiende a flexionarse, y por lo tanto, deben de evitarse,
también esta el efecto girdscopo, que es una consecuencia de los momentos de
inercia en diversos grados de libertad y esta caracteristica inherente al sistema

aporta considerables componentes de fuerzas a los soportes.
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En cuanto a los problemas inherentes en los cojinetes magnéticos, se
presentan por ejemplo: la saturacidon magnética en el nucleo ferromagnético, que a
grandes aplicaciones de corriente en el inductor, el flujo magnético deja de
incrementarse de manera que ya no elevaria la fuerza de atraccion, también esta
la no linealidad en la relacion fuerza-corriente, donde ésta Ultima es un término
cuadrético, por lo que la teoria de control clasica no aplica de forma directa, otro
fendmeno presente en los materiales con propiedades magnéticas es la histéresis,
donde la variacion de la corriente en el embobinado da como resultado otra no
linealidad que afectaria al desempefio del sistema, desde el punto de vista de la
eficiencia energética, se observa que hay pérdidas de potencia por corriente de
Eddy.

Conformando todos los fendbmenos mencionados anteriormente, se
presenta el gran desafio de la estabilidad del rotor-cojinete, esto se lograria
utilizando teoria de control moderno, que en efecto, trata sobre sistemas no
lineales y esquemas de control no lineal, por lo que el estudio se centraria en

proponer un controlador no lineal para estabilizar al sistema.

I.3. Hipotesis y objetivos.

I.3.1. Hipoétesis.

“En un rotor operando a altas velocidades se presentan vibraciones no
deseadas que afectan el desempefio de la dinamica de la maquina, entonces, con
la implementacion de un controlador no lineal y la consecuente produccion fuerzas
magnéticas aplicadas en el rotor se puede asegurar la estabilidad de la flecha, y al

mismo tiempo, mitigar las vibraciones del rotor”.
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1.3.2. Objetivo general.

Establecer una propuesta de sistema de control no lineal para cojinetes

magnéticos que permita una robustez ante perturbaciones.

1.3.3. Objetivos particulares.

* Validar el esquema de control en un software.
+ Desarrollar la etapa de potencia.

* Generar una estacién de trabajo para probar y validar los algoritmos que en

un futuro servira como un equipo con fines de investigacion.
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Capitulo 2:

II. Revision de literatura.

La idea de la levitacion magnética no es nueva en estos dias, desde que
James Clerk Maxwell plante6 las ecuaciones que ahora conocemos como
ecuaciones de Maxwell, la comunidad cientifica tiene un amplio panorama y
percepcion de los fendbmenos electromagnéticos y pueden entender experimentos
tedricos utilizando sélo ecuaciones matemaéticas, entre los fenbmenos que mas
cautiva a los cientificos son la interaccion entre los campos magnéticos y la
materia, presenciando el interesante efecto de atraccion, sin perder tiempo un
grupo pequefio de esta comunidad (los ingenieros) pusieron manos a la obra para
aprovechar estos fendmenos en aplicaciones como motores eléctricos y graas con
electroimanes potentes para levantar grandes cantidades de materiales
ferromagnéticos, entre otros, estas maravillas eran posible ya que no requerian
tecnologias avanzadas para su funcionamiento, pero cuando surgié el caso de
cOmo mantener objetos suspendidos en el aire mediante campos magnéticos se
enfrentaron al problema de que la tecnologia contemporanea no era posible de
llevarse a la implementacion. Es con los avances cientificos en el campo de la
electrénica como por ejemplo: los semiconductores de potencia (permiten un
manejo de la energia eléctrica mas eficiente), los microprocesadores (tienen la
virtud de operar mayor densidad de informacion, entre ellos, operaciones
matematicas con numeros en punto flotante, es decir, nimeros decimales) y los
sensores (en combinacion con microchips forman una dupla para la obtencion de
datos con mayor precision y menores margenes de error) que en los afios 80s la
comunidad cientifica se centraron en desarrollar técnicas de control para

levitadores magnéticos, en particular los cojinetes magnéticos activos (CMA).
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A continuaciébn se mencionan algunos reportes que usan diferentes
técnicas de control en los CMA.

Tabla 1. Diferentes topicos de control aplicados a los levitadores magnéticos.

= Adaptable

=l Backstepping

1
T
8

aVlodos deslizante
= Teoria de juegos

- Optimo

I
-
)
C
o
O
)
©
(%]
(q0)
=
C
)
|_

— Pasividad

Difuso

»  Control adaptable.

Fan et al (2008) disefiaron un control adaptable y un estimador de fuerza
para el control de vibraciones causadas por el desbalanceo de un rotor
suspendido en cojinetes magnéticos activos, con el cual demostraron que dicho
sistema adaptable es mas exacto que un observador de tipo integral, aun cuando

el sistema modelado tiene errores en los parametros del mismo.

Long et al (1996) disefiaron un control adaptable para un grado de libertad
de un cojinete magnético activo basada en la técnica de backstepping integral
para lidiar con los cambios abruptos de carga y desbalanceo, de modo que se
mantenga el eje de rotacion ideal, concluyen que este esquema garantiza un error

cero en estado estacionario en presencia de carga estatica y de desbalanceo.

»  Control backstepping.
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Queiroz et al (1996) desarrollan un controlador no lineal para rotor de
disco plano basado la técnica de backstepping tomando en cuenta la estructura
electromecanica del sistema, es decir, el sistema se compone de los subsistemas:
mecanico (posicion y velocidad), eléctrico (corriente y voltaje eléctrico) y la
relacion algebraica de las fuerzas magnéticas, logrando con ello una convergencia

global y exponencial de la posicién del rotor en forma de simulacién.

Sivrioglu S. (2007) implementa en un procesador de sefiales un control
con enfoque en backstepping adaptable aplicado a un prototipo de cojinete
magneético activo, teniendo de éste ultimo un modelo matematico con parametros
descocidos, llegando a la conclusion de que el nivel de las perturbaciones son

dos veces mas grandes en comparacion con un controlador PID.
»  Control He.

Matsumura et al (1996) diseifian un control con el cual eliminan las
vibraciones del rotor debido al desbalanceo utilizando un esquema de ganancias
programadas con enfoque en He«, probando asi la efectividad y robustez del

controlador ante perturbaciones de frecuencias variables.

Hiroki Seto y Toru Namerikawa (2005) proponen control H~ modificado
mediante la metodologia DIA (Disturbance and Initial state uncertainty Attenuation)
con el fin de considerar las perturbaciones periédicas para los CMA, logrando la
efectividad y robustez del controlador ante variaciones en la velocidad de rotacion
de la flecha.

>  Control en modos deslizantes.

Zhang et al (2008) disefian un control por modos deslizantes en tiempo
discreto basado en la ley de alcanzabilidad y el modelado del CMA, muestran de
manera numérica y experimental que la metodologia de control de estructura
variable es robusta contra perturbaciones externas que el control clasico PID,
enfatizando en que el control por modos deslizantes es un buen prospecto para

los sistemas magnéticos de esta naturaleza.
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Rundell et al (1996) desarrollan un controlador por modos deslizantes para
estabilizar la dinamica rotacional de una flecha vertical y CMA, asi también
muestran un observador en modos deslizantes para los estados del sistema y
estimar la perturbacion ocasionado por el desbalances del rotor. Consuman que la
implementacion de algoritmos por modos deslizantes es ideal para los
convertidores de potencias que usan los electromagnetos, el cual requiere de
sefales de PWM, también sefialan de manera numérica que los controladores de
estructura variable incluyen robustez ante incertidumbre paramétrica vy

perturbaciones externas.

Muthairi y Zribi (2004) proponen dos esquemas de control por modos
deslizantes: estética y dinamica, estos esquemas garantizan regulacién asintética
de los estados del sistema a los valores deseados, de manera concluyente y

numeérica finalizan que son robustos ante los cambios de parametros del proceso.

Lee et al (2003) trataron con el problema del balanceo de una viga
horizontal con un par de electromagnetos simétricos aplicados una bomba artificial
para corazon, utilizaron la representacion en variables de estados del sistema para
proponer un controlador en modos deslizantes junto con el desarrollo de una
superficie de deslizamiento y una funciébn continua acotada para evitar la

vibraciones de alta frecuencia o también llamado el fenébmeno del chattering.

Chen y Lin (2011) presentan un control terminal en modos deslizantes no
singular para lograr trayectorias en tiempo finito para la posicion axial de un
cojinete magnético activo. Comparando con un deslizante de primer orden que
tiene una superficie de deslizamiento lineal, los modos deslizantes terminal tienen
en su superficie términos no lineales enfatizando en que son mas rapidos en

converger y tener una alta precision para controlar.
»  Teoria de juegos.

Jiménez y Fridman (2008) lidian con el problema de dos jugadores lineales
con incertidumbre, basados en los trabajos de equilibrios robustos de Nash para

multiples modelos lineales, en donde los jugadores componen una tactica del
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minimo-maximo para combatir con las incertidumbre, por tal motivo proponen que
Si se agrega la estrategia del control en modos deslizantes integral desde el
comienzo estas incertidumbre pueden ser eliminadas obteniendo de este modo un
juego dinamico equivalente con las incertidumbre eliminadas, esta novedad se

aplica de manera numérica al CMA.

En cuanto a patentes, existen varias propiedades intelectuales en la base
de datos de los Estados Unidos. Se mencionan algunas relacionadas al trabajo de

investigacion.

Tabla 2. Patentes relacionadas con los sistemas de cojinetes magnéticos activos.

Autor Titulo Fecha Patente
Mizuno et al. Controlled type Jun. 13, 1986. US 4 839 550
magnetic bearing
device.
Kanemitsu. Controller for Nov. 7, 1986 US 4 879 500
magnetic bearing
system.
Wakaui. Control system May. 7, 1991 US 5013 987
for magnetic
bearing.
Wilson Active magnetic Oct. 22, 1991 US 5 059 845

bearing device for
controlling rotor
vibrations.

Nakagawa et al Control apparatus  Sep. 21, 1993 US 5247219 A
of magnetic
bearing.

Buhler et al Magnetic bearing Oct. 28, 1997 US 5682071 A
with constant
current source.

Ueyama Control magnetic Apr. 10,2001 US6215218B1
bearing.
Allaire et al Control of Jul. 31, 2001 US 6 267 876 B1

magnetic bearing
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Shinozaki

Setiawnn et al

Shinozaki

Okada et al

Ueyama et al

Barada et al

Kawata

Vollmer

Post

supported rotors.

Magnetic bearing
controller.

Adaptive
compensation of
sensor run out
and mass
unbalance in
magnetic bearing
systems without
changing rotor
speed.

Controlled
magnetic bearing
apparatus.

Controlled radial

magnetic bearing.

Control magnetic
bearing device.

Magnetic bearing
apparatus.

Electromagnetic
attraction type
magnetic bearing
and control
method thereof.

Magnetic radial
bearing and
magnetic bearing
system having a
three phase
controller.

Magnetic bearing
element with
adjustable
stiffness.

Dec. 2, 2003

Jul. 13, 2004

Oct. 26, 2004

Apr. 26, 2005

May. 30, 2006

May. 17, 2011

Jun. 19, 2012

Feb. 19, 2013

Nov. 12, 2013

US 6 657 345 B2

US 6 763 285 B2

US 6 809 449 B2

US 6 885 121 B2

US 7 053 582 B2

US 7 944 104 B2

US 8 203 243 B2

US 8 378 541 B2

US 8 581 463 B2
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Capitulo 3:

III. Metodologia.

II1.1. Marco teorico.

I11.1.1. Cojinetes magnéticos activos.

La levitacibn magnética tiene dos campos principales de aplicacion:
sistema de transporte y cojinetes para rotores. De estos dos el tren MAGLEV es el
mas conocido por el publico en general, pero los cojinetes son los mas
establecidos en las aplicaciones industriales. Los cojinetes magnéticos para
rotores han estado en la industria por mas de una década, por ejemplo en varios
de los campos principales de la rotordinamica: desde la tecnologia aeroespacial a
los procesos de maquinados pasando por las bombas, turbinas vy

turbocompresores (Bleuler, 1992).

En concordancia con Hollis et al (1991) se propone llamar al objeto en
levitacion como “flotor”, ya que no necesariamente se trata siempre de un rotor. La
siguiente definiciobn empirica es propuesta: la levitacion magnética es una estado
estable en suspensién sin ningun contacto mecanico, donde la fuerza de gravedad
es balanceada sélo por fuerzas magnéticas. La posicion del flotor tiene un estado
permanente aun cuando es sujeto de perturbaciones razonables. El contacto libre

debe tomar lugar para todo los grados de libertad del cuerpo rigido.

Algunas veces, una distincion es necesaria entre suspension magnética y
levitacion magnética, la primera se refiere a sistemas basados en atraccion de
fuerzas magnéticas y la segunda a sistemas basados en repulsién de la fuerza
magnética. Esta distincion podria ser obvia, sin embargo, este sentido restrictivo

no cubre todos los tipos de soportes magnéticos de libre contacto.
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Mas recientemente la ISO (International Organization for Standardization)
ha desarrollado una serie de normas estandares para los cojinetes magnéticos
activos en su version ISO TC108/SC2/WG7 establecido en 1996, y desde
entonces ha estado en expandiéndose en forma de proyecto integrado por
diferentes investigadores de distintas universidades y empresas de Japon y EUA.
Como resultado, han publicado en mayo del 2002 el estandar 1ISO 14839-1
referente al vocabulario; en septiembre del 2004 el ISO 14839-2 como un tratado
sobre el desarrollo de cojinetes magnéticos activos (CMA) para turbo maquinaria,
asi como la evaluacion de vibraciones estandares para maquinas equipadas con
cojinetes convencionales considerando los maximos valores de vibracion y la
corriente aplicada al CMA para regular las oscilaciones; y por ultimo el ISO 14839-

3 referente a los margenes de estabilidad.
Entre los |éxicos que se encuentran en la ISO 14839-1 [1]:

Simbolo del CMA. Para maquinarias rotativas equipadas con CMA, el

simbolo grafico se muestra en la siguiente figura.

Rodamiento CMA radial CMA de empuje
rigido de bolas

ﬂ

Figura 1. Simbolo de un cojinete magnético activo establecido en la ISO 14839-1.

Cojinete magnético activo (AMB, por sus siglas en inglés). Significa apoyar
un rotor sin contacto mecanico, usando solamente fuerzas magnéticas de

atraccion basados en tecnologia de servo retroalimentacion, el cual consiste
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normalmente en sensores, electroimanes, amplificadores de potencia, fuentes de

poder y controlador. La siguiente figura muestra estos elementos.

Amplificador Eletroiman l

de potencia Fuente de poder

Controlador Rotor

Sensor de
desplazamiento

Figura 2. Esquema basico de un cojinete magnético activo.

Sistema CMA. Es un sistema que consiste de un rotor, un sensor de
posicion u otro medio para detectar la posicion del rotor, controladores,
amplificadores de potencia y electroimanes para levitar y soportar el rotor por

medio de fuerzas magnéticas de atraccion.

[F] Fuerza de perturbacion (N)

K. .
Sedal de : Desplazamiento
Amplificador | cormente Electro- | 7+ Planta: (x,y) (m)
de potencia imanes +® Dinamica ®
(ANV) (N/A) - del rotor
[Fo] Fuerzadel  “Fooeooeeeeeeees
cojinete magnético I
activo (N)
Posicion nega-
tiva de rigidez
Actuador AMB (N /m)
Seial de Seiial del
control Controlador sensor Sensor de
AMB posicién
(v/v) (v/m)

Figura 3. Esquema de un lazo de control definido por el estandar 1ISO 14839-1.
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Dos tipos basicos de fuerzas magnéticas.

Una fuerza f sobre una carga Q resulta de acuerdo con la ley f =
Q(E + v x B), con el campo eléctrico E y Q moviéndose a la velocidad v en una
densidad de flujo magnético B. Esta expresion fue establecida por el fisico
holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853 - 1928). EI movimiento de cargas
eléctricas puede ser analizado desde el punto de vista cuantico o macroscopico.
En la practica, cuando no concierne la atencion a escala atdmica, el analisis puede
llevarse a cabo por la constante de magnetizacion u = u,u,, con u, €en
dependencia del tipo de material. Tales materiales estdn sujeto a fuerzas
magnéticas llamadas fuerzas de reluctancia para distinguirlas de las fuerza de
Lorentz. La fuerza de reluctancia es obtenida del principio de trabajo virtual segun
la disposicién de los materiales con permeabilidad u. La fuerza es calculada como
f = 0W/as, con la energia del campo oW y el desplazamiento virtual ds del objeto
soportado. La fuerza magnética de este tipo siempre alcanza la superficie del
medio de diferente permeabilidad relativa u,, por ejemplo el hierro y el aire, la
direccion de la fuerza es perpendicular al area del medio. En contraste con la
fuerza de reluctancia, la energia del campo de la fuerza del Lorentz no cambia con

la geometria del desplazamiento del flotor.

Tabla 3. Tipos de fuerzas para la levitacion magnética. Bleuler (1992)

Grupo 1: Fuerza por Grupo 2: Fuerza de
reluctancia Lorentz
Principio basico Energia del campo Producto cruz de la
magnético, principio de corriente eléctrica y el
trabajo virtual flujo magnético
Ecuacion establecida f =0W/ds f=ixB
Direccion de la fuerza Perpendicular a la Perpendicular al flujo

superficie del material de | magnético
diferente u,

Dependencia con la Cuadratica a la corriente | Lineal cuando la corriente
corriente y el e inverso del cuadrado y el flujo no son del uno y
entrehierro del entrehierro del otro, independiente
del entrehierro
Relacion con otras Principio de alineamiento | Principio de interaccion
teorias de la literatura magnético de la fuerza de | electrodinamica de la
Maxwell fuerza de Lorentz
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Cuatro tipos basicos de fuerza magnética por reluctancia para la

levitacion.

Diferentes mecanismos de levitacion pueden ser clasificados de acuerdo
con el valor de la permeabilidad relativa u, del material involucrado (ferro-, para- o
diamagnético), de estos solo los ferromagnéticos y el efecto Meissner-Ochsenfeld
son de interés técnico. Los dispositivos ferromagnéticos son realizados con
electroimanes o imanes permanentes, el cual pueden ser pasivos o controlados
activamente. Hay cuatro posibles combinaciones: electromagnetos activos,
electromagnetos pasivos, imanes permanentes activos e imanes permanentes

pasivos.
Tipo 1: Cojinetes magnéticos activos con fuerzas de reluctancia.

La configuracion basica de este tipo de cojinete es bien conocida: las
sefales de posicion procedentes del sensor de desplazamiento son usados por el
controlador y el amplificador de potencia para poner las corriente y voltajes
apropiados en el electromagneto, de tal manera que la levitacion de estabiliza. Se
le asigna el adjetivo “activo” porque necesita del lazo de control y un actuador para
la estabilizacion. Este tipo de chumacera ha encontrado un amplio rango de

aplicaciones industriales.
Tipo 2: Cojinetes sintonizados con circuitos LCR.

Este tipo de cojinete logra caracteristicas estables de rigidez con un
circuito LC ligeramente fuera de la resonancia. El circuito LC es formado con la
inductancia del electroiman del CMA y un capacitor. El desplazamiento mecanico
del flotor cambia la inductancia de la bobina. EL circuito LC es operado cerca de la
resonancia y sintonizado de tal manera que se aproxima a la resonancia cuando el
flotor se aleja del electroiman. Esto incrementa la corriente procedente de la fuente
voltaje alterna de frecuencia constante y empuja al flotor a su posicion nominal. La
fuerza y la rigidez obtenida no son grandes pero suficientes para ciertas
aplicaciones en instrumentacion. Ya que es estable sin un lazo de control, es

llamado “pasivo”, aunque disipa energia. La principal desventaja es que no hay
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amortiguamiento, es decir, sin medidas adicionales tales como el amortiguador
mecénico o cojinetes hidrodindmicos tales sistemas tiende a ser inestables, su

principal ventaja es el bajo consto de construccion.

Tipo 3. Cojinetes de imanes permanentes ferromagnéticos (sin

superconductores).

Sin control activo, los sistemas pasivos con imanes permanentes no son
permitidos para mantener objetos en levitacion en sus posiciones estables y en
todos los grados de libertad. Tales cojinetes de imanes permanentes sin lazos de
control pueden solamente ser usados para reducir la carga de ejes convencionales

de transmision.
Tipo 4: Dispositivos diamagnéticos y el efecto Meissner-Ochsenfeld.

El cuarto dispositivo yace en el efecto diamagnético (i, < 1). Solo el
efecto en superconductores (efecto Meissner-Ochsenfeld) es suficientemente
fuerte para producir fuerzas de intereses técnicos. Aunque esta en la etapa de

laboratorio, las aplicaciones industriales se prevén para un futuro no muy distante.
Cuatro tipos de levitacion por medio de la fuerza de Lorentz.

Tipo 5: Levitacion electrodinAmicamente pasiva de sistemas en

movimiento relativo.

La levitacion electrodinamica ocurre son control activo cuando altas
corrientes parasitas son inducidas en un rapido movimiento relativo del estator y el
flotor. Tales cojinetes han sido estudiados a fondo para vehiculos de altas
velocidades y ocasionalmente para cojinetes de rotores. Desafortunadamente las

pérdidas son muy altas cuando son logradas fuerzas de levitacién considerables.

Tipo 6: Interaccion de corriente alterna y corriente inducida, sistema

pasivo.

Si el movimiento relativo es reemplazado por un flujo alternante, un tipo

similar de levitacion pasiva es obtenida. De nuevo, en conduccién normal, la
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fuerza de levitacion producida por corrientes parasitas inducidas es relativamente
débil comparado con las pérdidas de potencia. Al mismo tiempo, tales cojinetes
(llamadas cojinetes de corriente alterna) tienen propiedades de amortiguamiento
débiles. Estas dos fundamentales desventajas son la razén del porqué tales
cojinetes no son aplicadas en la industria, aunque algunas aplicaciones especiales

son concebidas.
Tipo 7: Interaccion de corriente alterna y corriente inducida, sistema activo.

Los motores de induccion tienen buena eficiencia, por lo tanto, las
componentes de las fuerzas tangenciales que producen el torque de
accionamiento tienen el potencial de sumar las fuerzas radiales con un control
adecuado de la corriente del estator. Aunque un esquema de control elaborado y/o
bobinas adicionales, las fuerzas en el rotor pueden ser producidas de tal manera
que el efecto resultante no es solo acoplado sobre el eje del rotor, pero
conteniendo también componentes radiales. Este componente radial es controlado
de acuerdo a las sefales del sensor de entrehierro, s6lo con en el caso de los
cojinetes magnéticos activos de fuerzas de reluctancia. La eficiencia del sistema
puede ser esperada igual que el del motor de induccion. Todas las propiedades
deseables de los cojinetes activos, especialmente el alto amortiguamiento y la

versatilidad, pueden ser logradas facilmente con tal dispositivo.
Tipo 8: Interaccién de corriente controlada y flujo estatico.

Este tipo de cojinete es similar con la version anterior excepto el hecho de
que la corriente inducida del rotor es reemplazada por un rotor de imanes
permanente. Tal como una fuerza de Lorentz en CMA han sido realizadas para

una combinacion de cojinete y motor sincrono.
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Figura 4. Clasificacion de los cojinetes magnéticos propuesto por Bleuler (1992), los cuadros sombreados son estables con un control activo,
el resto de los tipos de levitacidn son pasivos estables sin un control.

20 Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



I11.1.2. Modelado matematico del cojinete magnético activo simple.

En la figura (5) se muestra la estructura basica de un levitador magnético
de un grado de libertad con un controlador retroalimentado, podria decirse que (de
forma empirica) existen tres casos de operacion del sistema: uno, si al sistema se
le aplicara la corriente maxima que soporta la bobina, este produciria la maxima
fuerza por lo que la masa suspendida vendria topando con la superficie del
electroiman; dos, si no se le aplicara corriente a la bobina entonces no se
produciria fuerza alguna, por lo que la masa estaria en movimiento debido y en
direccion a la gravedad; tres y Ultimo evento de nuestro interés, si se le aplicara
corriente a la bobina se produciria un flujo magnético con una trayectoria marcada
por la forma del nucleo, el objeto en antigravedad y el entrehierro, este flujo pasa
dos veces por las aberturas del nacleo y masa suspendida en el aire, de modo que
se completa el circuito magnético y se genera una fuerza de atraccion entre el
estator y el flotor (masa suspendida), si la fuerza magnética es mas grande que el
peso del flotor, entonces éste Ultimo se aproximaria al nucleo, por lo que el sensor
de desplazamiento observaria esta variacion y enviaria una sefial al controlador,
este computador calcula por medio de un algoritmo una sefial correctiva en baja
potecia, por lo que la etapa de potencial adecua la sefial (por medio de un voltaje
aplicado en las terminales de la bobina) en una corriente eléctrica y en menor
magnitud para que el flotor no llegue a tocar al nucleo y sea el mismo peso quien
incite a que se aleje del estator, este proceso se realiza de manera continua y
manteniendo al flotor en una posicién deseada, es decir, produciendo una fuerza
magnética de atraccion de igual magnitud al producto de la masa del flotor y a la

aceleracion de la gravedad para satisfacer la condicion de equilibrio del sistema.
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Figura 5. Bosquejo de un levitador magnético simple.

Unas de las herramientas importantes en la ingenieria de control es el
modelado matemético de sistemas dindmicos con el cual podemos tener acceso al
entendimiento de los fendmenos fisicos que ocurren en el campo de la ingenieria.
Este modelado matematico es una aproximacion de la realidad pero es suficiente
para darnos una idea de como podemos interactuar con el sistema, mas aun,

como podemos gobernar al sistema.

En la siguiente seccién mostraremos la obtencion del modelo matemético
de la fuerza magnética como parte fundamental para futuros esquemas de control.
(Chiba et al, 2005)

En la figura (6) se muestra el diagrama basico de una suspension
magnética, el nucleo en “C” tiene un ancho w y una profundidad [. La trayectoria
del flujo magnético esta denotada por la linea punteada. Las longitudes del flujo
magneético en el nucleo en “C” estan definidas por [, y [, y el trayecto del flujo
magnético en el objeto en antigravedad es [;. El embobinado tiene N vueltas de

alambre de cobre. La corriente en el embobinado es i, por lo que la fuerza
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magnetomotriz (FMM) es Ni. El entrehierro es g en la posicion nominal. Una
coordenada de posicion x es definida para la posicion del flotor, por lo que el

espacio del entrehierro queda definida como (g — x).

Bohina

Flujo magnético

-M

Figura 6. Nomenclatura del levitador magnético.

La reluctancia R (la oposicién al paso del flujo magnético, pensando en su
homologo del circuito eléctrico, la resistencia eléctrica) de un circuito magnético
esta dada por la ecuacion (1), donde [, es la longitud de la trayectoria del flujo,
Um: €S la permeabilidad del material y S es el area de la seccion transversal del
flujo.

l
R = fp

B .umt's 0
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La permeancia es la funcion inversa de la reluctancia magnética:

. UmeS
a =" (2)
- - fp - - - -
La Figura (7) muestra un diagrama equivalente para el circuito magnético

del electroiman, haciendo referencia a su analogo circuito eléctrico. En términos
de FMM (como el voltaje), el flujo (como la corriente eléctrica) y la reluctancia
(como la resistencia eléctrica), un circuito magnético constante (CD) puede ser
tratado de la misma manera que un circuito eléctrico. La fuente de “voltaje
continuo” Ni representa la fuerza magnetomotriz generado por la corriente que
circula en el devanado. R, y R, son las reluctancia magnética en el nucleo en “C” y

el nucleo en respectivamente y R, representa la reluctancia magnética en el

entrehierro, y estan descritas como siguen:

_9g~-x

I powl
2L+
HotrWl

l3
R =———
HolrWl

R

(3)

(4)

Cc

(5)

Ni Re

Rg Rg

Ri

Figura 7. Circuito magnético equivalente.

Donde pu, es la permeabilidad del espacio libre (uy = 47 *10"7 H/m) y u,

es la permeabilidad relativa (u,,; = u,1y). El valor de u, para el hierro esta
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tipicamente en el rango de los 1000 y 10000. La permeabilidad relativa del aire es
aproximadamente igual a 1. En el mejor de los casos la reluctancia del aire es
significativamente mas grande que la reluctancia del hierro, por lo que la
reluctancia magnética en el hierro puede ser despreciada para los siguientes
calculos. Por lo tanto, el circuito eléctrico equivalente es simplificado. El flujo
magnético es:

Ni  Ni powl
V=R T2

, 29g-—x (6)
El eslabonamiento del flujo magnético 4; de la bobina es definido como el
namero de vueltas N multiplicado por el flujo magnético a través de la bobina:

NZ2i uowl
1= 5

2 g—x (7)

Pero la inductancia esta definida como el eslabonamiento del flujo

magnético dividido por la corriente eléctrica (L = A,/i), dando lugar a:

_ NZpugwl
T 2(g-x) '

Si el desplazamiento x es suficientemente pequefio con respecto al

L

espacio del entrehierro, la siguiente expansion en series de potencias es valida:

1 1 1 1 x x? x3
= — = — 1+—+—2+—3+"'
g—x g<1_£) g g 9> g

g

(9)

Y si sélo el primero y el segundo término son considerados, la inductancia

puede ser aproximada a:
X
Donde la inductancia L, es definida como la inductancia nominal:

L =N2H0Wl
0 —29 (11)
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En consecuencia, la densidad del flujp magnético B en el entrehierro

puede ser derivada como:
g=¥ _ Nkl
wl 2(g—x) (12)
La figura (8) muestra la relacion entre el eslabonamiento del flujo y la

corriente eléctrica circuitos magnéticos con nucleo ferromagnéticos.

Entrehierro
estrecho

Entrehierro
prolongado

Figura 8. Relacidon entre el eslabonamiento del flujo y la corriente magnética.

El eslabonamiento del flujo es proporcional a la corriente s6lo en valores
bajos, en altas corrientes, los ndcleos magnéticos se saturan, produciendo
caracteristicas no lineales. En aceros al silicio, la saturacibn magnética ocurre con
una densidad de flujo magnético entre 1.2 y 1.8 Teslas. Las curvas de
magnetizacion de los diferentes tipos de aceros son proporcionados por la

compafia manufacturera.

Las curvas de magnetizacion dependen también del espacio del
entrehierro. Con aberturas estrechas, la curva A/i tiene un comportamiento
bastante no lineal porque el circuito magnético es dominado por las reluctancias

del nucleo y del flotor con altas corrientes eléctricas. Con espacios de entrehierro
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mas amplios resulta en un comportamiento mas lineal porque la reluctancia del
circuito es ahora dominada por la reluctancia del entrehierro adn a altas corrientes,

el cual no se satura con facilidad.

Supongamos que el punto de operacion es A en la Figura (8), con una
corriente i, y un eslabonamiento del flujo A,. La energia magnética W,, en el

sistema magnético es obtenida desde:

Ao

Wi, =f idA (13)
0

La integracién corresponde al area rodeada por los puntos O, C y A.
Adicionalmente para la energia magnética, podemos introducir la coenergia

magnética W',,, el cual se define como:

io
W', = f Adi (14)
0

Esta definicion indica que la coenergia magnética es representada por el
area rodeada por los puntos O, By A. La suma de W',,, y W, es igual al producto
de la corriente i, y el eslabonamiento del flujo 4,, W, es la energia magnética
almacenada en el sistema, mientras la coenergia es una componente el cual

introducimos para facilitar el analisis pero no tiene ningun significado fisico.

Las variables independientes en la suspensibn magnética son
normalmente la corriente en el embobinado y el objeto a desplazarse. Si el
sistema es movido por dx entonces puede ser mostrado que el trabajo final es
igual al cambio en la coenergia del sistema. Ya que el trabajo final es la fuerza
F x éx, la fuerza electromagnética F esta dada como la derivada parcial de la
coenergia magneética:

ow',,

F =
ox (13)
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Esta ecuacion provee la expresion para la fuerza magnética entre el

nucleo en “C” y el nucleo en “I” con caracteristica magnéticas no lineales.

Si las caracteristicas magnéticas son lineales (por ejemplo, que no se
presente la saturacion) entonces la relacion entre la corriente y el eslabonamiento
del flujo se muestra en la Figura (9). Se ve que la energia y la coenergia

magnética es igual a:

W = W’m (16)

Figura 9. Relacidn lineal entre el eslabonamiento del flujo y corriente eléctrica.

En esta instancia, la fuerza magnética puede ser entonces escrita como:

oW,
F=—-2
Ox (17)

Note que esta ecuacion es valida soOlo para sistemas magnéticamente
lineales.

Asumiendo un sistema lineal, donde la autoinductancia L es constante y

Li = A, la coenergia magnética W', es derivada como:
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i
i P 1 .9
WmeleLZELl (18)
0

La fuerza magnética F es:
ow',,  OLi?
ox  0x 2
La derivada parcial de L con respecto a x es:

(19)

oL L,

a_x: g (20)

Substituyendo obtenemos:

) (21)

Con esta ecuacion se llega a apreciar que la fuerza depende directamente
del cuadrado de la corriente aplicada a la bobina, también se observa, que
conforme disminuye el espacio del entrehierro la fuerza aumenta. Si se considera
a la corriente como una de las variables de estado del sistema fisico a controlar,
se ve claramente que esta multiplicada por si misma, por lo que el sistema se
considera como un sistema dinamico no lineal, por lo tanto, se recurre a técnicas
de control no lineal, para que sea posible llevar a la realidad el sistema

construyendo un prototipo experimental.
Otra expresién para la fuerza magnética es la siguiente:

B§
F=—3S§ (22)

210
Esta ecuacion da la vision directa en la generacion de fuerza magnética.
Se puede decir que la fuerza magnética es proporcional al cuadrado de la
densidad de flujo magnético en el entrehierro. La fuerza es proporcional a la
seccion transversal del nucleo, por lo que se puede concluir que si se mantiene la
misma densidad de flujo y se aumenta la seccién transversal, por ende la fuerza
producida aumentard, esto es una ecuacion a tomar en cuenta para el disefio de

nacleos magnéticos para cojinetes magnéticos activos.
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I11.1.3. Modelado matematico del rotor Jeffcott de dos grados de libertad.

En dindmica de rotores, el modelo mateméatico del rotor Jeffcott es un
ejemplo clasico, es decir, una simplificacion de la naturaleza real de un rotor, pero
que mantiene caracteristicas basicas que nos permiten ganar una percepcion
cualitativa en los fendbmenos importantes de la rotordindmica. En el estudio del
comportamiento de ejes sometidos a velocidades angulares donde se presentan
anomalias es importante conocer qué factores estan envueltos en estos casos,
con éste esquema se puede apreciar con bastante aproximacion los fendmenos
implicados en la inestabilidad del sistema y por ende sus limites de operacién, por
mencionar algunos fendmenos se encuentran las fuerzas de desbalanceo, los
modos de vibraciones, los momentos giroscopicos, entre otras anormalidades que

se pueden estudiar con base en este modelo.

Con el proposito de conocer las fuerzas que interactian con el cojinete
magneético activo, se presenta el desarrollo del rotor Jeffcott isotrépico y de dos
grados de libertad, presentando principalmente la naturaleza de la fuerza de
desbalanceo, sin embargo, para un estudio mas completo se puede recurrir a
Genta (2005).

El modelo mas simple que puede ser usado para el estudio del
comportamiento de un rotor flexible consiste en un punto de masa atado a un eje
de masa despreciable. Los tres esquemas mostrados en la Figura (10) produce el
mismo resultado siempre que el sistema sea: sin amortiguamiento, es decir, los
efectos de amortiguamiento sean asociados a los resortes o a la flecha y el

sistema sea axialmente simétrico.
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Figura 10. Rotores Jeffcott perfectamente balanceados. A) El rotor consiste en una masa puntual sobre un rotor

flexible y cojinetes rigidos. B) La flecha es completamente rigida mientras que los cojinetes son flexibles. C) Ambos la
flecha y los cojinetes son considerados cuerpos deformables. Genta (2005).

El punto P, en donde la masa m es fija y siempre contenida en el plano xy,
esta declaracion es justificada por el desacoplamiento entre los movimientos axial
y radial, y depende del supuesto de pequefios movimientos. Estas asunciones son
idealizadas en demasia. En la practica, nunca ocurre que el punto P (en el cual la
masa m esta colocada) coincida exactamente con el punto céntrico y elastico C de
la seccion transversal de la flecha. Sin embargo, podria ser que la distancia entre
P y C sea pequeia, presenciado en forma de excentricidad ¢, como en la figura
11, el cual causa un desbalanceo me que puede afectar fuertemente el

comportamiento del sistema.

En rotordindmica basica, la velocidad angular 2 del sistema es asumida
constante, tomando como tiempo inicial t = 0 el instante en el cual el vector P — C

es paralelo con el eje x, el angulo entre P — C y el eje x es 8 = Qt.

31 Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



Yy [T o P
Bl 5 |
/ 2 i
Ye [ = !

C <=t ‘ I |-
- X X
0 /
0 Xc xp
€
A) B)

Figura 11. Rotor Jeffcott desbalanceado. A) Abstraccidon del sistema. B) Ubicacion en el plano xy. Genta (2005).

Se pueden seleccionar dos coordenadas generalizadas para el sistema:
las coordenadas x. y y. del punto C (el punto geométrico o deformacién del centro
de la flecha) o el punto P con componentes x, Y y, que expresan el centro de
masa. A continuacién el desarrollo matematico para la obtencién de las

ecuaciones de movimiento.

Considere el punto P — 0.
xp(t)} _ {xc(t) +€ cos(Qt)}
v () y.(t) + esin(Qt)

v %)) (%:.(t) — eQsin(Qt)
(1) = {y'Z(t)} = {yc(t) + e cos(ﬂt)} (24)

Por lo que la energia cinética T y la energia potencial U del sistema

P—O:rp(t):{ (23)

guedan respectivamente como:

1 1
T = Em(fcg + yg) = Em{fccz + 92 + €202 + 2eQ[—x, sin(Qt) + y, cos(Qt)]} (25)
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1
U=§k(XE+yc2) (26)

La ecuacion de Lagrange se define como:

dt aql aql ¢ (27)

Donde q; es la coordenada de Lagrange, es decir, x. y y.. Desarrollando

d (o(T — o(T —
_< (r U))_ c-v_,

las derivadas respectivas:

or-v _
ox. ‘ o
a(T —-U) . :
G—J'cc = mx, — meQ sin(Qt) (29)
d (0(T —U) ., 2
a<6—xc> = mix, — meQ* cos(Qt) (30)
or-u _
a—yc = —ky, (31)
(T —-U) )
————— = my, + meQ cos(Qt) (32)
0y.
d (0(T —U) .. 2 o
o (6—yc> = my, — meQ* sin(Qt) (33)

Por lo que las ecuaciones de movimiento del sistema quedan definidas

para x. Yy y, respectivamente como:

d (0(T-U)\ d(T-U) . 5

at % T o, = m¥. + kx. = meQ* cos(Qt) + F, (34)
d (0(T-U)\ d(T-U) . 5

at . - 3y = my, + ky, = meQ*sin(Qt) + F, (35)

Como se observa en el lado derecho de las ecuaciones 34 y 35 los
términos F, y F, corresponden a fuerzas externas actuando en el plano xy y el
sumando meQ? es la amplitud de la fuerza de desbalanceo alternante con una

frecuencia igual a la velocidad angular.

Las soluciones homogéneas de las ecuaciones 34 y 35 muestran que el

sistema presenta un par frecuencias naturales de oscilacion de la forma:
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Wn = |— (36)

Donde k es la constante de rigidez del rotor flexible, que depende de la

geometria y material con que esta construida la flecha y m la masa del rotor.

La frecuencia natural del rotor Jeffcott w, no depende de la velocidad
angular Q con que se somete el rotor. La velocidad angular critica Q.. es aquella
en donde la velocidad de rotacion coincide con la frecuencia natural del sistema
(2 = w,), dicha velocidad juega un papel de gran importancia en el
comportamiento del sistema, instando a la inestabilidad de la planta por medio de
la resonancia si no se tiene idea alguna del valor por lo menos aproximado de Q.
Cabe destacar que en la realidad existen varias velocidades criticas, dependiendo
de a qué velocidad se quiera operar el sistema y de los grados de libertad con que

se modele el sistema.

III. 1.4. Modelado completo del sistema de cojinete magnético activo.

El sistema CMA esta representado principalmente por dos dinamicas: la
dindmica mecanica y la dinamica eléctrica. Estas dos dinamicas seran analizadas
a continuacion con el fin de obtener una representacion matematicas que permita

el posterior disefio del controlador.

El sistema CMA se divide en dos marcos de referencias independientes o
desacopladas, debido a la propiedad algebraica del plano R?, en donde los
vectores generadores del espacio son ortonormales, estos son: la direccion y o
vertical y la direccion x u horizontal. Estas direcciones de movimientos contienen

las dos dinamicas que dominan al sistema. (Delfin y Jauregui, 2014).
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Figura 12. Seccidn transversal del cojine magnético activo.

Basadas en las leyes fisicas de Newton, se obtiene la dinAmica mecéanica
regida en la direccion y.

dy .
eV (37)

dy
mE=F3—F4—mg+de (38)

Donde y es el desplazamiento del rotor, y es la velocidad del rotor en
dicha direccién, m la masa del rotor, g es la aceleracion de la gravedad, F; y F,

son las fuerzas magnéticas en la direccion vertical y sentido opuesto como se
indica en la Figura (12).
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Si sustituimos las fuerzas F; y FE, por sus correspondientes
representaciones eléctricas de acuerdo a las ecuaciones (21), la ecuacion (38) se

convierte en

. i3 is
my =Cpn——Ch——mg+Fy, (39)
g3 4

El equilibrio de las fuerzas en el sistema magnético esta influenciado
principalmente por las corrientes eléctricas i; e i, asi como por el entrehierro que
existe en las paredes de la seccion transversal del polo magnético y la superficie
del rotor g; y g4, por lo que las dinamicas eléctricas de cada electroiman estan

descritas como (Woodsond y Melcher, 1968)

dA

V3:Ri3+d_t3 (40)
dA

V4:Ri4+d_t4 (41)

Donde v; y v, son los voltajes aplicados en las terminales de las bobinas
como se indica en la Figura (12), R es la resistencia eléctrica, i; e i, son las
corrientes eléctricas a través de las bobinas, 1; y 4, son el eslabonamiento del

flujo magnético.

El eslabonamiento del flujo magnético representa la forma en que se
origina la autoinductancia debido al arrollamiento de alambre de cobre, la corriente
eléctrica y el medio por el cual pasa el flujo magnético, la dindmica que describe el
comportamiento esta dada por

A3 = L3(y)i3 (42)

Ay = La(y)iy (43)
Donde L;(y) y L,(y) son las inductancias de cada electroiman en

dependencia con la posicién descrita como

2C,,
Yo —

Ly(y) = Lo + (44)
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2C,,
go Y

Ly(y) =Ly + (45)

Donde L, es la inductancia nominal y el término (g, — y) es reemplazado
en lugar de g3 y (go + y) es reemplazado en lugar de g, para tener un entrehierro

en términos del desplazamiento vertical.

La dinamica que describe al sistema completo en la direccion y queda

como sigue
dy |
dt y (46)
i2 iz
mj}=Cm—3— m—4—mg+Fa (47)
(go — ¥)? (go +¥)? Y
dis 4C,,
v3 = Rig + L3;(y) — + ——— yi
3 3 3y dt (go_y)ZY3 (48)
_ di 4C,
Uy = Rl4+L4(J’)d—;+myl4 (49)

Las ecuaciones (46 - 49) representan el modelo mateméatico del sistema
CMA, sin embargo, para generar las fuerzas magnéticas se necesitan la
aplicaciones de dos corriente eléctricas por medio de dos voltajes, esto implica
gue si se toman como sefales de control los voltajes, serd necesario calcular
dichas sefiales por medio de algoritmos de control. Una forma de facilitar esta

tarea es reducir las dinamicas eléctricas a una sola ecuacion.

Considere las siguientes relaciones

i3 =10y +1, (50)
Iy = io—iy (51)
vz = vy + v, (52)
Vs = Vo — Uy (53)

Donde i, e i, son la corriente constante de polarizacion y la corriente de

control respectivamente; v, y v, los voltajes de polarizacion constante y de control
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respectivamente. Este cambio de variables provoca que soOlo se calcule la
trayectoria de la corriente i, por medio de la sefal de voltaje v,, por lo tanto, al
aplicar este artificio se reduce el nimero de ecuaciones en la dinamica eléctrica.

La dindmica eléctrica resultante queda como

1 di io + i io — iy
vy =Ri, +=(Ls + L) —>+ 2C ( Y+ )
y TRy T s T g Tt (g — )2 T (g0 + 02/ (54

Las ecuaciones (46, 47 y 54) presentan el modelo matematico reducido
para el sistema CMA, con esta representacion no es posible aplicar las técnicas de
control debido al entramado de las variables, por lo que el sistema sera
transformado al espacio de estados para reducir el orden de las ecuaciones

diferenciales, de la forma y = f(yl,yz,y3,uy). Los estados del sistema son

YViI=Y-2>0 =Y (55)
Yo=Y OV =) (56)
diy

)’3:iy—>5’3:d_

. (57)

y = Vy (58)
Realizando las operaciones necesarias, el sistema representado en el

espacio de estados queda como

Vi =1Y2 (59)
. _C_m(i0+J’3)2 C_m(io_J’3>2_ +1F
727 \go—y) T m\goty) T MY v
2R AC [ ig+ys i — 5 2
3= CLs+ L4y3 T Ly+L, ((90 — y1)? * (9o +)’1)2)y2 " L3+ L, o ey

Con la representacion descrita por las ecuaciones (59 — 61), el disefio del
esquema de control se facilita, sin embargo, esta tarea se ve obstaculizada por el
hecho de que si queremos moadificar la dinamica y, a través de la sefial uy,
resultaria en tarea compleja, ya que las variables de estados estan relacionas de

manera cruzada y ademas presentan no linealidades. Una forma de resolver este
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problema es transformar el sistema es variables de estados en la forma candnica

del controlador.

El sistema (59 — 61) tiene un punto de equilibrio descrito como

Ye = (yle» YVae, ySe) (62)
El punto de equilibrio tiene que ver con las trayectorias deseadas del

sistema. Por lo que partiendo de las ecuaciones (59 — 61), se llega a

Coy /1o ¥ Va\2  Cp /ig — V3\2 1
—m<0 Y3) ——m(o Y3> —gt—Fqy =0 (63)
m \go —y1 m \go +y; m
Por lo tanto
Yie = Y14 (64)
Y2e =0 (65)
1 c\2
_ _ _i2 - =
Yoe = j ab(me — Fay) (Cm(a z b)) 5+ -3 ool
a = (go + y1a)® (67)
b = (g0 — y14)* (68)
_ 2aig + 2bi,
P (69)

La idea es que por medio del control las trayectorias del sistema y =
f(y1,¥2,y3) converjan al punto de equilibrio y, = (y1¢, V26, ¥3¢), logrando con esto
el rendimiento requerido en el sistema. Una forma que permite lograr este objetivo
es transformar el sistema (59 — 61) a la forma candnica controlable, el cual facilita

el disefio del controlador, asi como establecer trayectorias deseadas.

El cambio de coordenadas se define como e, = (eyl, eyz,ey3) establecidas

como
€y1 = Vida — V1 (70)
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€y2 = Y2

. :C_m<io+}’3)2_C_m(io_Y3)2_g+iF
T m\go—m m \go + Y1 m ¥

(71)

(72)

Es decir, el error de posicion deseada, el error de velocidad y el error de

aceleracion para compensar las fuerzas que interactian en el sistema. Después

de unos calculos algebraicos y realizando algunas derivadas, se obtiene el

sistema en el nuevo marco de coordenadas

éyl = Eyz
éyz = €y3

éy3 = f(&) + g(&u, +d(0)

Cm (io + 3 (9y3))2 N (io - y3(ey3))2

m (90 —Yia t+ ey1)3 (90 + Y1a — ey1)3

2
1@ =

ey,

2R

o + 3’3(ey3) lo— Y3 (ey3)
+ - v3(eys)
L+ 1L,

(go —Yiat ey1)2 (90 + Yia — ey1)2

4Cp, < io+3’3(9y3) + io‘)’3(ey3) )e ]
y2

Li+ L, (90 —Y1a t+ 9y1)2 (go + Y1ia — ey1)2
(@) = 2Cy, ip + 3’3(93/3) + o — 3’3(ey3) ( 2 >
9 = _ 2 _ 2J\L, + L,
(90 Yia + 9y1) (go + Y14 eyl)
1 dF
d(t) = ——2

a'b’ ' c
ys(eys) = Jm (meys + mg — Fay) — i3 + (7> -~

a' = (90 + Y1a — ey1)2

b' = (90 —Y1a t+ €y1)2
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(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)



, _ 2a'iy +2b'i
- a —b'

Esta representacion condensa todas las no linealidades del sistema en la

c (82)

Gltima ecuacion de primer grado, por lo que si se quiere modificar la dinamica de la
ecuacion (73), la sefial de control pasaria a través del sistema como una cadena
de integradores hasta llegar al primer estado. Con esta realizacion, el disefio del
esquema de control se facilita enormemente, ya que soélo se requiere el calculo de

una sefial de control para lograrlo, ademas, si se logra por medio del control u,,

que &, = (ey1,ey5ey3) >0 cuando t— oo, entonces ¥ = f(yy,¥2¥3) = Vo =

(V1e» Va2er V3e) tanto como t — co.

Para reconstruir los estados originales basta aplicar las siguientes

relaciones
YV1i=DY1d — €éy1 (83)
V2 = €y2 (84)
a/b/ ( N v ) " N (C/)Z CI
= |—(me mg — —1i -] —= 85
y3 Cm(a’ + b’) y3 g dy 0 2 2 ( )

Con esta metodologia se obtiene el modelado mateméatico del sistema
CMA en la direccion vy, incluyendo las dinamicas tanto eléctricas como mecanicas,
este sistema presenta la ventaja de que sélo se requiere disefiar un esquema de

control para gobernar al sistema en dicha direccion.

I11.1.5. Control por modos deslizantes.

Gobernar el comportamiento dinamico de un sistema es la principal
premisa de la ingenieria de control. Con base al modelado matematico, se
conocen las interacciones entre si de las variables internas del sistema, sin
embargo, cabe destacar que el modelado matematico representa una

aproximacion al sistema real, por lo que tener un perfil fidedigno del sistema se
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torna complejo. La diferencia que existe entre la planta real y el modelo
matematico nos lleva a tener imprecisiones a la hora de disefiar controladores y
experimentar con los algoritmos. Desde el punto de vista de la ingenieria de
control, la inexactitud del modelado puede ser clasificada en dos tipos:
incertidumbre estructural (o paramétrica) e incertidumbre no estructural (o
dinamica no modelada). El primero corresponde a inexactitudes en los términos
incluidos en el modelo, mientras que el segundo tipo corresponde a inexactitudes
en el orden del sistema, esta falta de exactitud tiene fuertes efectos en sistemas
de control no lineal, por lo que en la practica se debe hacer frente explicitamente.
Un enfoque con el cual se puede atacar es el denominado control robusto (Slotine
y Li, 1992), un caso particular para el control robusto es el llamado control por

modos deslizantes.

El control robusto estudiado en este trabajo es: sistemas de estructura
variable (Variable Structure Systems <VSS> por sus siglas en inglés), que es de
gran importancia en el contexto de la teoria de control. Esta teoria surgié en los
afos 50 en lo que era la Union Soviética liderada por los investigadores Stanislav
Vasilievich Emelyanov, Vadim Utkin, U. ltkis, por mencionar a algunos, con el
objetivo de enfrentar los problemas especificos asociados con los sistemas de
estructura variable. La problematica asociada con este tipo de sistemas radica en
que incluyen sefiales de control discontinuas, y por tanto las ecuaciones
diferenciales que describen la dinamica de estos sistemas son discontinuas.
Dentro de los sistemas VSS hay una rama de estudio caracterizado por tener un

comportamiento “deslizante”.

Los sistemas VSS consisten en un conjunto de subsistemas continuos
junto con una adecuada l6gica de conmutacion, con el cual se tienen propiedades
ventajosas con el cambio de estas estructuras. En principio los sistemas VSS
pueden ser representados por la conexion en paralelo de diferentes sistemas
continuos llamados “estructuras” que actuan uno a la vez en el trayecto de

entrada-salida. Una cierta l6gica de conmutacion maneja las estructuras.
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Entrada - SZ ° . > Salida

e J

Figura 13. Interconexion de estructuras en una planta con entrada y salida.

A manera de ejemplo, una representacion VSS puede ser como sigue:

dx +u six < -3
xX=4 3+4+u si—3<x<?2 ( 86)
—6x+u six=>2

El sistema (86) es la interconexion entre tres estructuras lineales, mientras
el sistema completo es no lineal. Debe estar evidenciado que la interconexion
entre plantas estables puede producir ya sea plantas estables o inestables,

dependiendo de la l6gica de conmutacion (Utkin, 1992).

Una propiedad fundamental de los sistemas VSS es que frecuentemente
exhiben un comportamiento particular llamado comportamiento en modos
deslizantes o movimiento deslizante (Sliding Mode Behaviour, Sliding Motion),
caracterizado por el hecho de que la conmutacién entre los diferentes sistemas

produce una frecuencia infinita.

En el contexto de la teoria de control, los sistemas VSS se derivan
generalmente de la implementacibn de wun control de retroalimentacion
discontinuo. Considere por ejemplo, el sistema x =u bajo la accion de la
retroalimentacion discontinua u = —sign(x), el sistema en lazo cerrado es

auténomo.
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1 —=sign(x) }

w(7)
)

Figura 14. Lazo cerrado con retroalimentacion discontinua (Pisano, 2000).

).C:{l six<0
—1six>0 (87)

El sistema comienza con una condicion inicial positiva, la estructura
x = —1 es primeramente habilitada, mientras que x se aproxima a 0 hasta que la
superficie discontinua x = 0 es alcanzada. Lo mismo pasa si la condicion inicial es
negativa. Una vez que el punto x = 0 es alcanzada, es evidente que tan pronto x
se aproxima a 0%, dirigido por la estructura correspondiente x = 1, inmediatamente
x = —1 se redirige a cero, de forma que este proceso se repite infinitamente rapido
para todo el tiempo subsecuente. Por lo tanto, después de que el punto x = 0 ha
sido alcanzado, las dos estructuras conmutan a infinita frecuencia, y la superficie
discontinua x = 0 es un conjunto invariante para el movimiento del sistema VSS.
Tal sistema se dice que realiza el modo deslizante (Sliding Mode) sobre la

superficie de deslizamiento (Sliding Manifold) x = 0.

Mediante una simulacion se puede verificar que el movimiento deslizante
exhibido por el sistema (87) es robusto contra perturbaciones aditivas vy
multiplicativas actuando en el canal de control. La metodologia generalmente es
referida como control por modos deslizantes (Sliding Mode Control, SMC), el cual
es aprovechada para propésitos de control y las propiedades del comportamiento
del modo deslizante se ven reflejadas en la insensibilidad a las variaciones de los

parametros y el rechazo de las perturbaciones acopladas.
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Figura 15. Respuesta dinamica del lazo cerrado discontinuo.

Se puede verificar por simulacion que el movimiento deslizante exhibido
por el sistema (87) es robusto contra perturbaciones aditivas y multiplicativas
actuando en el canal de control. Refiérase a perturbaciones como en la Fig. (16),

el modo deslizante es mantenido si la perturbacion exégena 4, y 4,, son 4,,(t) >
0y [4,(t)/Am(®)] < 1.

—sign(x)

u X

Am (1)

Aa(t)

Figura 16. Lazo cerrado discontinuo con perturbaciones acopladas (Pisano, 2000).

En la Figura (17), se muestra el desempeiio del lazo cerrado discontinuo
con perturbaciones acopladas en la entrada del control, se observa en la
ampliacion Figura (17b) que el sistema converge a la superficie y donde el efecto

de la conmutacion de alta frecuencia debido a la funcion signo se hace evidente.
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a)

b)

Figura 17. a) Comportamiento del lazo cerrado discontinuo con perturbaciones acopladas. b) Ampliacién de la
superficie de deslizamiento x=0.

El enfoque de modos deslizantes consiste en dos pasos: el primer paso, la
seleccion de la superficie de deslizamiento (Manifold) en el espacio de estados, tal
gue, una vez gque las trayectorias del estado son restringidas en el mismo, la
planta controlada exhibe el comportamiento deseado; el segundo paso, el disefio
de la retroalimentacion discontinua de estados capaz de forzar al sistema a

alcanzar en tiempo finito a la superficie de deslizamiento.

Durante el movimiento deslizante, el llamado “principio de invariancia”

(Drazenovic, 1969) (Levant y Fridman, 1996) puede ser invocado, cualquier
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sistema perteneciente a cierto conjunto se comporta en la misma. Esto motiva a
estudiar por qué este enfoque es adecuado para lidiar con incertidumbre en el
sistema. En otras palabras, diferentes sistemas realizando un modo deslizante
sobre la misma superficie podria exhibir el mismo comportamiento, el cual
depende sélo de la superficie por donde el modo deslizante ocurre. En cierto
sentido, el modo deslizante “borra” la dinamica del sistema original y lo reemplaza
con la adecuada superficie de deslizamiento. Otra interesante peculiaridad del
comportamiento en modo deslizante es la restriccion geométrica representada por
la superficie de deslizamiento, un sistema en modo deslizante se comporta como

un sistema de orden reducido respecto a la planta original.

Actualmente la técnica de control de modos deslizantes es utilizada en
multitud de aplicaciones por su versatilidad, puesto que se puede aplicar en
muchos tipos de sistemas (lineales, no lineales, SISO, MIMO, discretos,
estocasticos, etc.) y también por su capacidad de afadir robustez en el

comportamiento del sistema.
Control por modos deslizantes de primer orden.

En esta seccion se presentan los aspectos generales del control por
modos deslizantes, tales como: la seleccién de la superficie de deslizamiento, el
control equivalente y la retroalimentacion discontinua para la estabilidad y robustez
del punto de equilibrio mediante el analisis de Liapunov y por ultimo la estructura
del algoritmo Super-Twisting. Estos aspectos seran empleados para el disefio del

esquema de control para el sistema de levitacion magnética.
Considere un sistema general en el espacio de estados

x = f(x,u,d) (88)
donde x € R™ es un vector el cual representa el estado y u € R™ es la
entrada de control. Se asume que f(-) es diferenciable con respecto a x y

absolutamente continua con respecto al tiempo. La cantidad d € R? representa las
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perturbaciones e incertidumbres externas y acotadas del sistema. Considere la

superficie en el espacio de estados dada por

§S={x:0(x)=0} (89)
Un modo deslizante ideal se dice que toma lugar en ecuacion (89) si los
estados x(t) evolucionan con el tiempo tal que o(x(t,)) = 0 y para algin tiempo

t, € R* y o(x(t)) = 0 paratodo t > ¢,.

El vector o es referido como superficie de deslizamiento (Sliding Surface)
y es seleccionada de una manera particular. En el disefio de un controlador en

modos deslizantes, se desea la siguiente relacién

Xn = —kiXy —koXy — - —kp_1Xp 1 (90)

Lo cual produce la siguiente superficie de deslizamiento

o= k1x1 + kzXz + -+ kn_lxn_l + xn (91)

de forma que las ganancias k; son seleccionadas de tal forma que el
siguiente polinomio (92) sea Hurwitz y describe la dinamica deseada del sistema

sobre la superficie.

ALk, A2 4+ kA 4+ k=0 (92)

Concepto de control equivalente.

El control equivalente es la accion de control necesaria para mantener un
movimiento deslizante ideal sobre §. La idea es explotar el hecho que en un modo
deslizante convencional ambos o = ¢ = 0. La restriccion de la derivada de o

puede ser descrita como

._aadx_aa( &) =0
0= oxdt ox W= (53)
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Esto representa una ecuaciéon algebraica en x, u y d, por definicion, la
sefial de control equivalente u,,(t), el cual es la funcién de control continuo

requerida para mantener el deslizamiento, es la solucion a

do
af(x,u, d)=0 (94)

Por ejemplo, considere el sistema afin

x=f(x)+gx)u+d (95)
La estructura especifica, el cual ha sido impuesto aqui asegura que para
una x dada, la entrada de control aparece lineal. Consecuentemente la ecuacién
(94) se simplifica a
do do do
af(x)‘l'ag(x)ueq'*'ad:() (96)

. do . .,
y entonces, siempre que Eg(x) sea no singular, de la ecuacion (96) se

tiene

_ do - do do - do
Upqg = — ag(x) af(x) - ag(x) ad (97)

La respuesta del lazo cerrado es dada sustituyendo la expresién (97) en
(95) para obtener

G o 0 o
% = 1—g<x><£g(x)) — |60 - 1—<£g<x)) — |d (58

Observaciones: la expresion para el control equivalente u,, en (97) viene
de formalmente resolver la ecuacién (94), considerada como una ecuacion
algebraica. Por lo tanto, es bastante independiente a la sefial de control el cual es
actualmente aplicado. La sefial de control el cual es fisicamente aplicado a la
planta puede ser discontinua esencialmente. El control equivalente depende de la
perturbacion d(t), el cual generalmente serd desconocido, por lo que el control

equivalente fisicamente no sera implementado. El control equivalente es mejor

49 Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



visto como un concepto abstracto para facilitar la creacion de una expresion de un

sistema reducido (Shtessel, 2013).

Estabilidad del controlador en modos deslizantes de primer orden.

Considere el sistema dinamico no lineal de la forma

% =f) +g@u+d() (99)

La superficie de deslizamiento de la forma

g=o(t) (100)
y su derivada temporal
. 0do(x) . :
g=—F %= Gx)x=Gx)[f(x) + gl)u+d(t)] (101)

De forma que se logre estabilidad asintética del punto de equilibrio ¢ = 0

en la funcion de Lyapunov, las siguientes condiciones deben ser satisfechas:

a) V <0, parao # 0, es decir, negativa definida.
b) lims . V = oo, es decir, positiva definida
c) Si se quiere lograr una convergencia en tiempo finito (globalmente

estable en tiempo finito), la condicién (a) se modifica, con a > 0.
V< —aV'/2 (102)
La funcioén candidata de Lyapunov propuesta es de la forma

1 2
V=§U (103)

La derivada temporal de la funcion V esta dada por

V =06 (104)

V=0c[Gx)f(x)+Gx)g(x)u+ G(x)d(t)] (105)
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El control equivalente asociado al sistema para que la solucion a la
ecuacion ¢ = 0 permanezca en régimen deslizante y se logre el sistema de orden

reducido, esta dada por
Ueqg = (GG -G f (x) + G(x)d(¢) +v] (106)
siempre que det(G(x)g(x)) # 0y [G(x)g(x)]™?! exista.
Por lo que V es reducido a

V = o[G(x)d(t) + v] (107)

Si |G(x)d(t)| < L, entonces la condicion de seminegativa definida se

cumple si

V < |o|L+ ov (108)

Seleccionando v = —ksign(o), con k > 0, entonces

V< |olL—lolk = |o|(L - k) (109)

Para lograr convergencia finita se usa la ecuacion 103 y la ecuacion 102

. a
V<—aV'lz=——]|0

NG (110)

Combinando las ecuaciones (109 y 110) se tiene que

) a
VSlJI(L—k)=—ﬁ|U| (111)

Por lo que la ganancia de la funcion discontinua queda como

a
k=L+—
J2 (112)
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Control por modos de segundo orden.

Considere el sistema dinamico

x=a(t,x)+ b(t,x)u (113)

o =o0(tx) (114)

de grado relativo uno y suponga que

6 =h(t,x)+ gt x)u (115)

Ademas, asuma que para algunas constantes positivas C, Ky, Ky, Uy, q

|h| + Unlgl < C
0<K,<g(tx) <Ky

(116)

|_| <qUy
0<g<1
permanecen y definen
1
u = —Alo|zsign(o) + uy (117)
Y7 —asign(o) ,lul < Uy (118)

El siguiente resultado es obtenido. Con K,,a > C y A suficientemente

grande, el controlador (117 - 118) garantiza la aparicion del modo deslizante de

segundo orden o =d =0 en el sistema (113), el cual atrae las trayectorias en

tiempo finito. El control u entra en tiempo finito en el segmento [—-Uy, U] Y

permanece ahi mismo. Nunca deja el segmento si el valor inicial esta dentro desde

el inicio. Este controlador es llamado algoritmo Super-Twisting.
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I11.2. Desarrollo metodolodgico.

Un punto importante en el disefio y control de CMA es garantizar el
funcionamiento global del sistema, desde los pequefios bloques hasta la piedra
angular que conforman el aparato. En esta seccion se propone un proceso de
disefio de un CMA, el cual esta estructurado como lo indica la Figura (18). Cada

bloque representa un avance recursivo en el proceso de disefio.

1). Arquitect
(1). Arquitectura (2) Disefio

del cojinete o
electrénico

(3). Sensores

magnético

(6). Simulacion (4). Configuracion
d (5). Esquema
e
de control

algoritmos DSP

(8). Prototipo
Cojinete

Esquemas Magnético

Figura 18. Proceso de diseiio de un CMA.

I11.2.1. Arquitectura del cojinete magnético.

La arquitectura del CMA esta basado en el trabajo de Delfin et al (2013),
donde se definen las dimensiones del ndcleo magnético y las bobinas, tomando
como punto de partida las fuerzas maximas de interaccion en el sistema, tales
como la fuerza de desbalanceo y la masa del rotor, esta fuerza maxima de

interaccién es soportada directamente por los electroimanes, por lo que se
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procede a calcular la corriente necesaria para generar dicha fuerza tomando en
cuenta el material con propiedades ferromagnéticas y su méaxima densidad de flujo
permisible antes de la saturacion magnética, ademas, el material metalico es
seleccionado con forma laminar para minimizar las pérdidas por corrientes
parasitas generadas por la alta frecuencia de conmutacion, se estable el nimero
de vueltas de alambre magneto, el espacio del entrehierro, el nimero de polos y la
seccién transversal del polo; con estos datos se dimensiona el CMA tomando el

criterio del minimo espacio y maxima fuerza.

d)

Figura 19. Arquitectura del CMA de ocho polos. a) Lamina de acero al silicio. b) Nticleo compuesto por un conjunto de
laminas de acero al silicio. c) Vista frontal del CMA. d) Vista isométrica del CMA.
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II1.2.2. Diseiio electronico.

El disefio electréonico contempla principalmente las etapas de potencias
gue suministraran de la energia eléctrica a las bobinas del CMA. Consiste en un
circuito transistorizado tipo MOSFET, el cual se utiliza en modo corte saturacion
por medio de una sefial de PWM (Pulse Width Modulation, por sus siglas en
inglés) en la compuerta del semiconductor y conectado en serie a la bobina
correspondiente, de modo que con este tipo sefal el controlador genere un voltaje
promedio en la bobina y regular la corriente. El circuito electronico esta
acompafnado de un pre-driver, se trata de un circuito integrado capaz de disparar
mediante un voltaje en la compuerta de los transistores tipo MOSFET con
tecnologia TTL, presentando la ventaja de que las sefiales digitales provenientes
del microcontrolador estan aisladas, lo que brinda mayor seguridad de proteccion
entre la etapa de potencia y el sistema digital.

Figura 20. Circuito basico para la conmutacion de la bobina con el voltaje de alimentacidn.

Figura 21. Circuito electrénico de potencia para CMA.
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II1.2.3. Sensores.

Los sensores corresponden al monitoreo de las corrientes que pasan por
las bobinas y el desplazamiento del rotor en la direccion vertical y horizontal. Para
el sensor de corriente se utiliza un sensor de efecto Hall con relacion entrada-
salida lineal y valores de operacién de -20 A a 20 A de entraday O V a 5 V de
corriente directa como salida, seguido de una etapa de amplificadores
operacionales para establecer el rango y la resolucion, ademas de adecuar la

sefal a 3.3 V para la entrada al microcontrolador.

Figura 22. Circuito electrénico para el sensor de corriente. a) Vista superior. b) Vista inferior.
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El sensor de posicion comprende de una bobina impresa sobre la placa de
baquelita (conocida como pbc-coil), este elemento tiene una inductancia y esta
conectada en paralelo a un capacitor de tal forma que definen un circuito tanque,
el circuito tanque es sometido a resonancia por medio de una sefial de voltaje
oscilante generado por un circuito integrado llamado convertidor de inductancia a
digital (LDC1000 de Texas Instruments), cuando el circuito tanque se acerca a una
superficie metalica se generan corrientes parasitas en la placa de metal, de modo
que se crea una autoinductancia entre la pcb-coil y la superficie metélica,
logrando con esto que se produzca un cambio en la inductancia de la bobina |,
estos cambios de inductancia son detectados por el circuito integrado y
convertidos en una sefal digital de tipo serial sincrono. La sefial digital tiene una
resolucién de dos bytes de informacion directamente relacionados con los cambios
de inductancia, por lo que pueden ser correlacionados con el desplazamiento

entre la superficie metalica y la pcb-coil.

DIERRE HEDNCE ATV HOPE 21

Figura 23. PCB-COIL para el circuito tanque.

57 Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



I11.2.4. Microcontrolador.

El ambiente embebido para la implementacion de los algoritmos es el DSP
Delfino F28335 de la familia C2000 de Texas Instruments, este dispositivo tiene
una arquitectura Harvard de 32 bits con operaciones en punto flotante, hasta 8
generadores de PWM, 12 entradas de ADC, tiene capacidad de realizar
operaciones de hasta 100 MSPS, un cristal de operacion de 150 MHz, lo que lo
hace un candidato idoneo para realizar las operaciones requeridas por el algoritmo

de control.

Las sefiales de los sensores de corriente son conectados a las entradas
de ADC y las sefiales de los sensores de posicidn (son digitales) se comunican de
manera serial sincrona, estos datos son requeridos por el algoritmo de control

para regular la fuerza magnética a través de las sefiales PWM.

i

Etapade ———
potencia 1

C Etapa de
“ > = potencia 2 -
I 12
Sensor Y PWM1
PWM2
Sensor X PWM3

is iz PWM4

Etapa de
potencia3 |

I N

Etapa de
potencia 4 | —

T 3

* 8

Figura 24. Conexion de las seiales de los sensores al microcontrolador.
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II1.2.5. Esquema de control.

El esquema de control es llevado a cabo por medio de la metodologia
desarrollada en el marco teérico. A continuacion se describen los algoritmos de

control basados en el modelo matematico del sistema CMA en la direccion y.
Controlador por modos deslizantes de primer orden.

La superficie de deslizamiento para el sistema (73 - 75) queda como

0 = kieys +kaey, +ey3 (119)

El control equivalente para mantener el modo deslizante, queda como
= ( ! ) (=£(@) ~ kaeys — rey + )
Uy = g(e—) f e 2€y3 1€y2 1/} (120)
Y = —Ksign(o) (121)

El control garantiza que
Controlador por modos deslizantes de segundo orden.

Bajo el mismo esquema de superficie de deslizamiento de la ecuacion
(119) y el control equivalente en la ecuacion (120), el algoritmo Super-Twisting
gueda como:

Y= —Kllall/zsign(a) +w

. . (122)
w = —K;sign(o)

Con estos controladores se logra por medio del control u, que e, =

(eyb ey2J3y3) — 0 cuando t— o, entonces y = f(¥1,¥2,¥3) = Ve = V1es V2er V3e)

tanto como t — oo.
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I11.2.6. Prototipo de cojinete magnético activo.

Con base a los resultados en el proceso de disefio, se dibujo en un
software de CAD las dimensiones del cojinete magnético, dando como resultado la

siguiente simulacion del prototipo de CMA con rotor horizontal propuesto.

Figura 25. Vistas isométricas del prototipo de rotor horizontal.
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Capitulo 4.

IV. Resultados y discusiones.

Se muestran los resultados a manera de simulacion los algoritmos de
control para el sistema de levitacibn magnética. Los parametros del sistema estan

listados en la tabla (4).

Tabla 4. Parametros del sistems CMA.

Parametro Simbolo Valor Unidad

Masa m 4 Kg
Constante C 3.258*
magnética 10°®
Resistencia R 2.169 Q
eléctrica
Constante g 9.81 m/s*
gravedad
Entrehierro Jdo 0.001 m
nominal
Inductancia Lo 0.0065 H
nominal
Corriente de io 0.001 A
polarizacién
Voltaje de Vo 0.0022 \Y/
polarizacién
Excentricidad &er 0.001 m
Velocidad angular [or 523.5988 rad/s
Fuerza de Fe=me o sin(wt) | 1096.6*sin(o,t) N
desbalanceo

Control por modos deslizantes de primer orden.

En primera instancia se muestran las simulaciones del controlador en
modos deslizantes de primer orden. Las ganancias de la superficie de
deslizamiento son: k; = 150, k, = 50, y la ganancia de la funcién discontinua
K = 3. En la Figura (26) se muestran las convergencias de las trayectorias del

desplazamiento del rotor en la direccion vertical y, y el error de posicion e,
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respectivamente, cuando la referencia es y,; = 0, ademas, se aprecia el perfil de
velocidad e,, =y, necesaria para llegar al setpoint. En la Figura (27) esta
representada la evolucion de la sefial de control u, que genera la corriente y; en

el sistema reducido, como elemento de seguridad, en la simulacion se ha puesto
una saturacion en el voltaje para delimitar la corriente eléctrica que circula por la
bobina, esto con el fin de comprobar que el controlador genere trayectoria
coherentes con la realidad y no caiga en valores que jamas se alcanzarian de
manera practica. Para ilustrar las virtudes del controlador, el sistema esta
continuamente perturbado por la fuerza de desbalanceo y la fuerza de gravedad,
por lo que el voltaje y la corriente en el electroiman superior se muestran en la

Figura (28), asi como del electroiman inferior mostradas por la Figura (29).

En la Figura (30) la superficie de deslizamiento est4 en funcién de los
estados en el error, se hace evidente la discontinuidad de la superficie en o = 0,

debido a la alta frecuencia de conmutacion de la funcion signo.

Por ultimo, la grafica X-Y (Figura 31) del desplazamiento del rotor cuando
se implementa el sistema de control tanto para la direccién vertical como para la
direccidbn horizontal. Mediante el control por modos deslizantes, los
desplazamientos de la flecha se ven inalterada bajo la presenta de perturbaciones

exdgenas acotadas.

La aparente “mancha” en los voltajes y corrientes de los electroimanes es
en realidad producido por la alta frecuencia de conmutacién del controlador dentro
de la funcion signo, por lo que el fendmeno del chattering se haria patente en el

comportamiento mecanico del sistema.
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Figura 26. Trayectoria de la posicion y velocidad del centro del rotor en la direccién vertical. a) Posicion y error de
posicion. b) Velocidad del rotor
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Figura 27. Trayectoria de la corriente y sefial de control para el sistema en las coordenadas del error.
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Figura 28. Voltaje aplicado en las terminales del electroiman superior y corriente eléctrica.
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Figura 29. Voltaje aplicado en las terminales del electroiman inferior y corriente eléctrica.
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Figura 30. Superficie de deslizamiento en términos de los estados del error.
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Figura 31. Trayectoria del centro del rotor bajo el dominio del control en modos deslizantes de primer orden.
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Control por modos deslizantes de segundo orden.

Para lidiar con el fenomeno del chattering y minimizar las amplitudes del
mismo, el algoritmo Super-Twisting logra reducir los efectos de la conmutaciéon de

alta frecuencia por medio de una sefial de control continua.

A continuacion se presentan las graficas de la simulacion del controlador
con el sistema CMA. Las ganancias de la superficie de deslizamiento son:
k, =550, k, =50, y la ganancia de la cota maxima K = 3 y las ganancias del
algoritmo K; = 16.2 y K, = 10.5. En la Figura (32) se muestran las trayectorias del

desplazamiento del rotor en la direccion vertical y, y el error de posicion ey,

cuando la referencia es y;4 = 0.

La trayectoria de posicion del rotor con el AST no logra converger
completamente a cero debido a la saturacién impuesta en el voltaje, lo que debilita
la sefial de control cuando la perturbacién externa tiene a ser maxima, sin
embargo, yace cerca del origen aun presencia del desbalanceo y la fuerza de

gravedad, por lo que el desempefio del sistema permanece en régimen deslizante.

En la Figura (33) las sefiales de control y de corriente en el sistema
reducido se ven mejoradas con respecto al controlador anterior, por lo que el
fendbmeno del chattering es minimizado y se hace evidente en la ampliacion de la
grafica como se muestra en la Figura (34), donde la inyeccién de control se

aprecia continua de tal forma que rechaza la fuerza sinusoidal externa.

En las Figuras (35-36) se aprecian las descomposiciones de las sefales
de la Figura (33) en sus respectivos voltajes y corrientes de los electroimanes,
donde la nitidez del control repercute en menor medida en el desempefio de la

electronica de potencia.

La Figura (37) representa la superficie de deslizamiento en funcion de las
coordenadas del error. La Figura (38) muestra el desempefio del sistema con el
controlador aplicado a la direccion horizontal y vertical, mostrando la versatilidad

del algoritmo ST para el seguimiento de referencias.
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Figura 32. Trayectoria de la posicion y velocidad del centro del rotor en la direccién vertical. a) Posicidn y error de

posicion. b) Velocidad del rotor
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Figura 33. Trayectoria de la corriente y sefial de control para el sistema en las coordenadas del error.
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Figura 34. Ampliacion de las trayectorias del control y la corriente durante el primer segundo del algoritmo ST.
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Figura 35. Voltaje aplicado en las terminales del electroiman superior y corriente eléctrica.
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Figura 36. Voltaje aplicado en las terminales del electroiman inferior y corriente eléctrica.
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Figura 37. Superficie de deslizamiento en términos de los estados del error.
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Figura 38. Trayectoria del centro del rotor bajo el dominio del control en modos deslizantes de segundo orden.
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IV.1. Conclusiones.

En este trabajo se disefié un sistema de cojinete magnético activo para
rotores horizontales y flexibles, y también, se investigdb sobre la viabilidad de
implementar algoritmos de control no lineales para la regulacion de la levitacion

magnética ante perturbaciones externas.

En el disefio del CMA, las técnicas de manufactura y maquinado de los
elementos que componen al aparato presentaron algunos desafios mayores, como
por ejemplo: el corte de la forma del nacleo magnético se hizo mediante la técnica
de corte por chorro de agua, en donde las laminas se cortaron primeramente para
formar un “emparedado” rectangular y unidos por un barniz dieléctrico, el cual
signific6 una mala eleccion para unir las laminas, ya que tiene propiedad
higroscépica (absorbe el agua), como consecuencia dificultdé el proceso corte,
como resultado se perdieron la mitad de las obleas para formar el nucleo
magnético y se tuvo que trabajar con la Unica mitad que cumplia con las
dimensiones arrojadas por el proceso de disefio. El uso de maquinas y
herramientas en el laboratorio de Mecatronica no fue un camino viable para la
fabricacion de los elementos de hierro, por lo que se recurri6 a proveedores
externos, como resultado se perdié tiempo en el avance del proyecto. Sin

embargo, se tiene completo todo el material para el armado del prototipo.

En las técnicas de control no lineales se presenté el control por modos
deslizantes, esta técnica tiene la virtud de repeler perturbaciones externas asi
como lograr una robustez ante incertidumbre paramétrica. Las simulaciones de
estas técnicas de control para gobernar al sistema de cojinete magnético activo
presentaron unos resultados satisfactorios para la implementacion experimental,
basados en que las trayectorias del sistema son coherentes con los resultados

arrojados por el proceso de disefio.

El modelado matematico desarrollado en este trabajo es propuesto como

una solucion al problema de actuadores en exceso (es decir, existen dos
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actuadores para regular un solo estado), por lo que las dinamicas eléctricas de
cada electroiman se fusionaron a una sola representacion, esto ayudo a disefiar
sbélo un esquema de control para las dos dinAmicas eléctricas. Empero, este
modelo tiene como handicap la auto-perturbacion de las fuerzas magnéticas, lo
cual llega a producir en ciertos momentos picos de corrientes en los
electroimanes, aun asi, las trayectorias de los estados se ven apropiadas para su

implementacion experimental.

En el marco tecnoldgico se logra desarrollar una instrumentacion de costo
accesible, tales como: los sensores de corriente y los sensores de posicion, estos
altimos son bastante accesible en comparacion con los de calidad industrial,

incluso asi, tiene un desempefio ideal para propésitos de control.

Trabajo a futuro.

Como trabajo a futuro quedan varios tdépicos para investigar, por

mencionar algunos:

Implementacion de los algoritmos.
Control tolerante a fallas.
Observacion de perturbaciones.
Estimacion de parametros.

Control adaptable.

YV V V V V V

Mejora del proceso de disefio.
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Anexo 1.

Diagrama a bloques de la simulacion en Simulink MatLab. Control por

modos deslizantes de primer orden.
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Figura 39. Diagrama Simulink. Dinamica del electroiman en direcion x. Control por modos deslizantes de primer
orden.

function [dexl,dex2,dex3,eta,sigma,x1l,x3,1il,1i2,vl,v2] =
fcn (t,exl,ex2,ex3)

% This block supports the Embedded MATLAB subset.

% See the help menu for details.

o\°

MASA SUSPENDIDA

ANCHO DE LA CARA DEL NUCLEO

LONGITUD DE PROFUNDIDAD DEL NUCLEO
NUMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO
CONSTANTE DE ACELERACION GRAVITACIONAL
PERMEABILIDAD DEL ESPACIO LIBRE
CONSTANTE DEL NUCLEO

m=4;
w=0.006242905;
1=0.041528982;
N=200;

%gc=9.81;
u0=4*pi*10"-7;
C=(u0*N"2*w*1) /4;

oe

o° oP

o° o©

oe

R=2.168814; % RESISTENCIA ELECTRICA DE LA BOBINA
g0=0.001; % ENTREHIERRO NOMINAL
LO=(NA2*u0*w*l)/(2*gO); % INDUCTANCIA DE LA BOBINA

Cm=C;
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10=0.001;
v0=R*i0;

o\

CORRIENTE DE BIAS
VOLTAJE DE BIAS

o©

o°

EXCENTRICIDAD DEL ROTOR
RPM's DEL MOTOR

FECUENCIA DEL ROTOR
VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR

exc = 0.001;

rpm = 5000;

frecang = rpm /60;
velang = 2*pi*frecang;

o o

o\

o©

%x1d=0*0.0001*cos (20*t) ; DESPLAZAMIENTO DESEADO

$CONSTANTE AUXILIAR
C0=2*Cm/m;

$ACOTACION MAXIMA DE LA PERTURBACION
J=3;

$GANACIAS DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
K1=150;
K2=50;

$PERTURBACION
Fd=-1*m*exc*velang”2*cos (velang*t) ;

$VARIABLES AUXILIARES EN DEPENDENCIA CON EL ERROR

Dprima = (g0 + x1d - exl);
Eprima = (g0 - x1d + exl);
Fprima = (2*Dprima*iQ + 2*Eprima*i0)/ (Dprima - Eprima);
auxXl = x1d - exl;
aux0X3 = (1/(Cm* (Dprima - Eprima))) * (m*ex3-Fd) * (g0-xld+exl)”"2 *
(gO0+x1d-ex1)”2 - i0"2 + (Fprima/2)"2;
if (aux0X3 < 0)
auxX3 = -1l*sqgrt (abs (aux0X3)) - (Fprima/2);
else
auxX3 = sqgrt (abs (aux0X3)) - (Fprima/2);
end;
fl = ((i0+auxX3) "2/ (g0-x1d+ex1)"3) + ((i0-auxX3)"2/(g0+xld-exl)"3);
f2 = ((i0+auxX3)/ (g0-xld+exl)™2) + ((10-auxX3)/(g0+xld-exl)"2);
SINDUCTANCIAS

L1=L0+ ((2*C)/ (g0-auxXl));
L2=L0+((2*C) / (g0+auxxl)) ;
L=L1+L2;

$FUNCIONES NO LINEALES DEL ESTADO dey3
= CO0 * (fl*ex2 + f2*%(-(2*R/L)*auxX3 - (2*Cm/L)*f2%*ex2));
= CO * £2 * (2/L);

Q rh

$SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
sigma=ex3+K2*ex2+Kl*exl;
psi=-J*sign (sigma) ;

$CONTROL EQUIVALENTE
eta=(1/g)* (-f-K2*ex3-Kl*ex2+psi) ;
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if (eta > 80)

eta = 80;
else 1f (eta < -80)
eta = -80;
end;

end;

$DINAMICA DE LA PLANTA EN EL ESTADO DEL ERROR
dexl=ex2;

dex2=ex3;

dex3=f+g*eta;

$SALIDA DEL SISTEMA
x1l=x1ld-ex1;
ox3 = (1/(Cm* (Dprima - Eprima))) * (m*ex3-Fd) * (gO0-xld+exl)”2 * (gO+x1ld-
ex1)”2 - 1072 + (Fprima/2)"2;
i1f (ox3 < 0)
x3= -1*sqgrt (abs(ox3)) - (Fprima/2);
else
x3= sqrt (abs (ox3)) - (Fprima/2);
end;

$SALIDAS DE LAS CORRIENTE
if (x3 >= 0)

auxil = 10 + x3;
auxi2 = 10;

else
auxi2 = i0 - x3;
auxil = 10;

end;

$SALIDAS DE LOS VOLTAJES
if (eta >= 0)

auxvl = v0 + eta;
auxv2 = v0;

else
auxv2 = v0 - eta;
auxvl = v0;

end;

il=auxil;
i2=auxi?2;
vli=auxvl;
v2=auxvl;
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Figura 40. . Diagrama Simulink. Dinamica del electroiman en direccién y. Control por modos deslizantes de primer
orden.

function [deyl,dey2,dey3,eta,sigma,yl,y3,1i3,14,v3,v4] =
fen(t,eyl,ey2,ey3)

This block supports the Embedded MATLAB subset.

See the help menu for details.

o
]
o
]

’

4

0.006242905;
1=0.041528982;
N=200;

gc=9.81;
u0=4+*pi*10"-7;
C=(u0*N"2*w*1) /4;

MASA SUSPENDIDA

ANCHO DE LA CARA DEL NUCLEO

LONGITUD DE PROFUNDIDAD DEL NUCLEO
NUMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO
CONSTANTE DE ACELERACION GRAVITACIONAL
PERMEABILIDAD DEL ESPACIO LIBRE
CONSTANTE DEL NUCLEO

m
W

A° o0 O o° A° o° o° o° o° o°

R=2.168814; RESISTENCIA ELECTRICA DE LA BOBINA
g0=0.001; ENTREHIERRO NOMINAL
LO=(NA2*UO*W*1)/(2*gO); INDUCTANCIA DE LA BOBINA

Cm=C;
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10=0.001;

o\

CORRIENTE DE BIAS

v0=R*i0; % VOLTAJE DE BIAS

vp = 10; % VOLTAJE DE LA FUENTE
exc = 0.001; % EXCENTRICIDAD DEL ROTOR
rpm = 5000; % RPM's DEL MOTOR

o\

FECUENCIA DEL ROTOR
VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR

frecang = rpm /60;
velang = 2*pi*frecang;

o°

o

y1ld=0*0.0001*sin (20*t) ; DESPLAZAMIENTO DESEADO

$CONSTANTE AUXILIAR
C0=2*Cm/m;

$ACOTACION MAXIMA DE LA PERTURBACION
J=3;

$GANACIAS DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
K1=150;
K2=50;

$PERTURBACION
Fd=-1l*m*exc*velang”®2*sin(velang*t);

$VARIABLES AUXILIARES EN DEPENDENCIA CON EL ERROR

Aprima = (g0 + yld - eyl);
Bprima = (g0 - yld + eyl);
Cprima = (2*Aprima*i0 + 2*Bprima*i0O)/ (Aprima - Bprima) ;

aux¥l = yld - eyl;

aux0Y3 = (1/(Cm* (Aprima - Bprima))) * (m*ey3+m*gc-Fd) * (gO0-yld+eyl)" 2 *
(g0+yld-eyl)~2 - 1072 + (Cprima/2)"2;

if (aux0Y3 < 0)

auxY3 = -l*sqgrt (abs (aux0Y¥3)) - (Cprima/2);
else

auxY3 = sqgrt (abs (aux0Y3)) - (Cprima/2);
end;
f1 = ((10+auxY¥Y3)"2/(g0-yld+eyl)”3) + ((i0-aux¥3)"2/(g0+yld-eyl)"3);
f2 = ((i0+aux¥3)/(g0-yld+eyl)”2) + ((i0-aux¥3)/(g0+yld-eyl)~2);
SINDUCTANCIAS

L1=LO0+((2*C)/ (g0-aux¥l));
L2=L0+((2*C) / (g0+aux¥l)) ;
L=L1+L2;

$FUNCIONES NO LINEALES DEL ESTADO dey3
f =C0 * (fl*ey2 + f2*(-(2*R/L) *auxY¥3 - (2*Cm/L)*f2*ey2));
g =C0 * f2 * (2/L);

$SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
sigma=ey3+K2*ey2+Kl*eyl;

psi=-J*sign(sigma) ;

$CONTROL EQUIVALENTE
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eta=(1/g) * (-f-K2*ey3-Kl*ey2+psi);

if (eta > vp)
eta = vp;
else 1if (eta < -vp)
eta = -vp;
end;
end;

$DINAMICA DE LA PLANTA EN EL ESTADO DEL ERROR
deyl=ey2;

dey2=ey3;

dey3=f+g*eta;

%$SALIDA DEL SISTEMA
yl=yld-eyl;
oy3 = (1/(Cm* (Aprima - Bprima))) * (m*ey3+m*gc-Fd) * (gO-yld+eyl)”2 *
(gO+yld-eyl) "2 - i0"2 + (Cprima/2)"2;
if (oy3 < 0)
y3= -1*sqgrt (abs(oy3)) - (Cprima/2);
else
y3
end;

sgrt (abs (oy3)) - (Cprima/2);

%SALIDAS DE LAS CORRIENTE
if (y3 >= 0)

auxi3 = 10 + y3;
auxid4 = 10;

else
auxid4 = 10 - y3;
auxi3 = i0;

end;

$SALIDAS DE LOS VOLTAJES
if (eta >= 0)

auxv3 = v0 + eta;
auxv4d = v0;

else
auxvd = v0 - eta;
auxv3 = v0;

end;

i3=auxi3;
id=auxid;
v3=auxv3;
vd=auxvi;

Anexo 2.
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modos deslizantes de segundo orden.
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Figura 41. Diagrama Simulink. Dindmica del electroimdn en direccion x. Algoritmo Super-Twisting.

function [dexl,dex2,dex3,domega,eta,sigma,xl,x3,1il,i2,vl,v2] =
fen(t,exl,ex2,ex3,omega)
% This block supports the Embedded MATLAB subset.

% See the help menu for details.

m=4,
w

N=200;
%gc=9.81;

u0=4*pi*10°-7;
C=(U0*N 2*w*1) /4;

R=2.168814;
g0=0.001;

LO= (N~2*u0*w*1) / (2*g0) ;

Cm=C;

10=0.001;
v0=R*i0;
vp = 10;

4
0.006242905;
1=0.041528982;

o° o° oo

oe

°

o° oo

o oo oP

o\°

oe

MASA SUSPENDIDA
ANCHO DE LA CARA DEL NUCLEO

LONGITUD DE PROFUNDIDAD DEL NUCLEO
NUMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO

$ CONSTANTE DE ACELERACION GRAVITACIONAL
PERMEABILIDAD DEL ESPACIO LIBRE
CONSTANTE DEL NUCLEO
RESISTENCIA ELECTRICA DE LA BOBINA
ENTREHIERRO NOMINAL
INDUCTANCIA DE LA BOBINA

CORRIENTE DE BIAS
VOLTAJE DE BIAS

% VOLTAJE DE LA FUENTE
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exc = 0.001;

rpm = 5000;

frecang = rpm /60;
velang = 2*pi*frecang;

o\

EXCENTRICIDAD DEL ROTOR
RPM's DEL MOTOR

FECUENCIA DEL ROTOR
VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR

o oe

o\

%x1d=0*0.000099*cos (20*t) ; % DESPLAZAMIENTO DESEADO

$CONSTANTE AUXILIAR
C0=2*Cm/m;

$ACOTACION MAXIMA DE LA PERTURBACION
J=3;

$GANACIAS DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
K1=550;
K2=50;

$GANACIAS DEL SUPERTWISTING
k2=3%4.5;
kl=(2*sqgrt (k2))*3.5;

$PERTURBACION
Fd=1*m*exc*velang”®2*cos (velang*t) ;

$VARIABLES AUXILIARES EN DEPENDENCIA CON EL ERROR

Dprima = (g0 + x1d - exl);%Dprima = (g0 + xld - exl)”2;
Eprima = (g0 - x1d + exl);%Eprima = (g0 - x1d + exl)”"2;
Fprima = (2*Dprima*i0 + 2*Eprima*i0)/ (Dprima - Eprima);

auxXl = x1d - exl;

%auxX3 = sqgrt(abs((1/(Cm* (Dprima - Eprima))) * (m*ex3-Fd) * (g0-
x1d+ex1) 2 * (g0+xld-exl)”"2 - 1072 + (Fprima/2)"2)) - (Fprima/2);
aux0X3 = (1/(Cm* (Dprima - Eprima))) * (m*ex3-Fd) * (g0-xld+exl)”"2 *

(gO0+x1d-ex1)"2 - i0"2 + (Fprima/2)"2;
if (aux0X3 < 0)

auxX3 = -l*sqgrt (abs (aux0X3)) - (Fprima/2);
else

auxX3 = sqrt (abs (aux0X3)) - (Fprima/2);
end;
fl = ((10+auxX3)"2/(g0-xld+exl) "3

) + ((10-auxX3)"2/(g0+xld-ex1)"3);
f2 = ((i0+auxX3)/ (g0-xld+exl)~2) + ((10-auxX3)/(g0+xld-exl)"2);
$INDUCTANCIAS
L1=L0+((2*C)/ (g0-auxXl));

L2=L0+ ((2*C) / (g0+auxXl)) ;
L=L1+12;

$FUNCIONES NO LINEALES DEL ESTADO dey3
= CO0 * (fl*ex2 + f2*(-(2*R/L)*auxX3 - (2*Cm/L)*f2*ex2));
co * f2 * (2/L);

Q rh
Il

$SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
sigma=ex3+K2*ex2+Kl*ex1;
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$ALGORITMO SUPERTWISTING
psi=-kl*sqgrt (abs(sigma)) *sign (sigma) +omega;

%$CONTROL EQUIVALENTE
eta=(1/g)* (-f-K2*ex3-Kl*ex2+psi) ;

%$PARTE DEL ALGORITMO SUPERTWISTING
domega=-k2*sign(sigma) ;

if (eta > vp)
eta = vp;
else 1if (eta < -vp)
eta = -vp;
end;
end;

$DINAMICA DE LA PLANTA EN EL ESTADO DEL ERROR
dexl=ex2;

dex2=ex3;

dex3=f+g*eta;

$SALIDA DEL SISTEMA
x1=x1ld-ex1;
ox3 = (1/(Cm* (Dprima - Eprima))) * (m*ex3-Fd) * (gO0-xld+exl)”2 * (gO+xld-
ex1)”2 - 1072 + (Fprima/2)"2;
if (ox3 < 0)
x3= -1*sqgrt (abs(ox3)) - (Fprima/2);
else
x3= sqgrt (abs (ox3)) - (Fprima/2);
end;

$SALIDAS DE LAS CORRIENTE
if (x3 >= 0)

auxil = i0 + x3;
auxi2 = 1i0;

else
auxi2 = 10 - x3;
auxil = 1i0;

end;

$SALIDAS DE LOS VOLTAJES
if (eta >= 0)

auxvl = v0 + eta;
auxv2 = v0;

else
auxv?2 = v0 - eta;
auxvl = v0;

end;

il=auxil;
i2=auxi?2;
vili=auxvl;
v2=auxv?2;
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Figura 42. Diagrama Simulink. Dinamica del electroimdn en direccion y. Algoritmo Super-Twisting.

function

fcnl (t,eyl,ey2,ey3, omega)

°
o
]

m=4;
w:

0.006242905;
1=0.041528982;

N=200;
gc=9.81;

u0=4*pi*10"-7;
C=(u0*N"2*w*1) /4;

R=2.168814;
g0=0.001;

LO=(N"2*ul*w*1) / (2*g0) ;

Cm=C;
i0=0.001;

A° o® o° o® o o° o° A° o° o°

oe

[deyl,dey2,dey3,domega,eta,sigma,yl,y3,13,14,v3,v4] =

% This block supports the Embedded MATLAB subset.
See the help menu for details.

MASA SUSPENDIDA

ANCHO DE LA CARA DEL NUCLEO

LONGITUD DE PROFUNDIDAD DEL NUCLEO
NUMERO DE VUELTAS DEL EMBOBINADO
CONSTANTE DE ACELERACION GRAVITACIONAL
PERMEABILIDAD DEL ESPACIO LIBRE
CONSTANTE DEL NUCLEO

RESISTENCIA ELECTRICA DE LA BOBINA
ENTREHIERRO NOMINAL

INDUCTANCIA DE LA BOBINA

CORRIENTE DE BIAS

85 Control no lineal robusto para un sistema de rotor horizontal y cojinetes magnéticos activos



v0=R*i0;

o\

VOLTAJE DE BIAS

vp = 10; % VOLTAJE DE LA FUENTE
exc = 0.001; % EXCENTRICIDAD DEL ROTOR
rpm = 5000; % RPM's DEL MOTOR

o\

FECUENCIA DEL ROTOR
VELOCIDAD ANGULAR DEL ROTOR

frecang = rpm /60;
velang = 2*pi*frecang;

o\

y1d=0*0.000099*sin (20*t); % DESPLAZAMIENTO DESEADO

$CONSTANTE AUXILIAR
C0=2*Cm/m;

$ACOTACION MAXIMA DE LA PERTURBACION
J=3;

$GANACIAS DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO

K1=550;
K2=50;

$GANACIAS DEL SUPERTWISTING
k2=J*3.5;
k1=(2*sqrt (k2))*2.5;

$PERTURBACION
Fd=l*m*exc*velang”2*sin(velang*t);

$VARIABLES AUXILIARES EN DEPENDENCIA CON EL ERROR

Aprima = (g0 + yld - eyl);%Aprima = (g0 + yld - eyl)”2;
Bprima = (g0 - yld + eyl);%Bprima = (g0 - yld + eyl)”"2;
Cprima = (2*Aprima*i0 + 2*Bprima*i0)/ (Aprima - Bprima) ;

auxY¥l = yld - eyl;
aux0Y3 = (1/(Cm* (Aprima - Bprima))) * (m*ey3+m*gc-Fd) * (g0-yld+eyl)”"2 *

(gO+yld-eyl)”~2 - i0"2 + (Cprima/2)"2;
if (aux0¥3 < 0)
auxY3 = -l*sqgrt (abs (aux0Y¥3)) - (Cprima/2);
else
auxY3 = sqgrt (abs (aux0Y3)) - (Cprima/2);
end;
f1 = ((10+auxY¥Y3)"2/ (g0-yld+eyl)”3) + ((i0-aux¥3)"2/(g0+yld-eyl)"3);
f2 = ((i0+aux¥3)/(g0-yld+eyl)”2) + ((i0-aux¥3)/(g0+yld-eyl)"2);
$INDUCTANCIAS

L1=LO0+((2*C)/ (g0-aux¥l));
L2=L0+((2*C) / (g0+aux¥yl)) ;
L=L1+L2;

$FUNCIONES NO LINEALES DEL ESTADO dey3
= C0 * (fl*ey2 + f2*(-(2*R/L)*aux¥3 - (2*Cm/L)*f2%*ey2));
= CO * £2 * (2/L);

Q rh

$SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO
sigma=ey3+K2*ey2+Kl*eyl;
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$ALGORITMO SUPERTWISTING
psi=-kl*sqgrt (abs(sigma) ) *sign (sigma) +tomega;

$CONTROL EQUIVALENTE
eta=(1/g) * (-f-K2*ey3-Kl*ey2+psi);

$PARTE DEL ALGORITMO SUPERTWISTING
domega=-k2*sign (sigma) ;

if (eta > vp)
eta = vp;
else 1if (eta < -vp)
eta = -vp;
end;
end;

$DINAMICA DE LA PLANTA EN EL ESTADO DEL ERROR
deyl=ey2;

dey2=ey3;

dey3=f+g*eta;

$SALIDA DEL SISTEMA
yl=yld-eyl;
oy3 = (1/(Cm* (Aprima - Bprima))) * (m*ey3+m*gc-Fd) * (gO-yld+eyl)”2 *
(gO+yld-eyl) "2 - i0"2 + (Cprima/2)"2;
if (oy3 < 0)
y3= -1*sqgrt (abs(oy3)) - (Cprima/2);
else
y3= sqgrt(abs(oy3)) - (Cprima/2);
end;

$SALIDAS DE LAS CORRIENTE
if (y3 >= 0)

auxi3 = i0 + y3;
auxid4 = i0;

else
auxid = i0 - y3;
auxi3 = 10;

end;

$SALIDAS DE LOS VOLTAJES
if (eta >= 0)

auxv3 = v0 + eta;
auxv4d = v0;

else
auxv4d = v0 - eta;
auxv3 = v0;

end;

i3=auxi3;
id=auxi4;
v3=auxv3;
vi=auxvi;
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