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BESUMEN canzables por e] sistema.

En este -) se presanta la comparacion de 2.1. I'lanta (Movil)
dos levitadore: -+ romagnéticos que emplean el

sistema por Se entregan los resuitados La funcidn de transferencia del magneto esta
tedricos y destacando las virtudes y dada por la siguiente relacién:
dificuitades que presenta cada uno de eilos
2,21
1F Gp (Z) - —— (1}
gt = K7
Los paises Jdesarrollados cada vez estan mas
interesados en la utiiizacién de la ievitacion @agneé - Esta funcién de transferencia es valida en
tica en los sistemas de transporte masivo, como es el £orno a un punto de equilibrio (2].
caso del ferrocarril. Este interés nace de 1as innu-
merables ventajas gue presenta la levitacién electro- En la ecuacidon se puede apreciar una raiz
magnética frente a los sistemas tradicionales. (*1 con parte real positiva, sefialando la inherente
inestabiiidad gue posee el sistema levitador.
Existen dos r1ormas conocidas de obtener la
levitacién eisctromagnética: mediante repulsioén o 2.2. Zensor de posicion
atraccién magnética. En este articulo se presentan
dos levitadores experimentalas qua emplean el sistema .E1 sensor empleado es el disefiado y
por atraccion. presentado por 105 autores en articulos anteriores
L2). Este se basa en un puente de condensadores
En el punio 2 de este articulo, se analiza un varisbles, alcanzindose una sensibilidad de 1
levitador electromagnético con reslimentacisdn de posi- (volts/mm)
cidn, obtenida d= un sensor de efecto capacitivo. En
el punto 5 se entregan los resultados del levitador Los retardos de este transductor quedan
electromagnético que emplea realimentaciones de establecidos  por los componentes electrénicos !
velocidad Y da posicién mediante transductores empleados en su  construccién, por lo tanto la
magnéticos y de efecto Hall. funcidn de transterencia para efectos practicos |
puede ser considerada sélo proporcional, es decir:
2. i SENSOR DE POSICIUN Gz (5) = 10™ (2} l
Se ha derostrado en otros articulos 21, que es 2.3. Compensador
posible obtuner la levitacién electromagnética reali- :
mentando s6lo is posicion al emplear una malla de El compensador en este caso es de vital 2
compensacion. importancia. sin este blogque s6lo es posible

alcanzar unz condicién criticamente estable.
El es5:.:ma en diagrama de bloques du este sis-

tema levitos . puede observar en la figura 1. El compensador se implementé con una red

pasiva RC y un amplificador que repone la sefial
atznuada por la red tal como 1o muestra la figura 2.
X~ | corTrouanoe | T | acreazor Y| pLarma = AVPLIFICATOR
R Cats) eptal 11
SENSOR, TRARSDUCTOR
Cafe)
Fig.- 1= ¥ a de bloques del sistema levitador.
Fig. 2 Compensador.
Cor. tipo de control, es p2s5ible ajustar La funcién de transferencia es la siguiente:
cua.quier 2 en la levitacion solamente variando

la-referer-:

+ controlador, dentro de valores al
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(5 C)

Gec (S) Kc . ] 3)
(S+P)
Donde:
Kc ganancia del compensador
¢ = cero dei compensador
p < polo del compensador

La selecciéon de los eiementos de esta red de-
ende exciusivamente de la respuesta deseada para el
istema levitador. Basicamente se disena para

>> ¢, de esta forma se acentGa la influencia del

p
5
P
cero y se atenua la del polo.

Por otro lado es importante sefnalar la dificul-
tad que presenta lo utilizacion de este tipo de malla
compensadora.- Esencialmente esta malla realiza un
trabajo de derivacidén frente a 1la seiial que recibe.
Esta condicidén requiere que la linea de control esté
libre de ruidos, de lo contrario esta malla los ampli
ticara imposibilitando 1la estabiiizacién del sistema
levitador.

2.4. Actuador - carga.

El actuador corresponde a un convertidor de
tension continua a continua reductor (Chopper), donde
el conmutador empleado es wun transistor de efecto de
campo.

La velocigad de respuesta de este sistema es
muy alta, sin considerar a la bobina que en este caso
corresponde a la carga.

La funcibén de transferencia del actuador-carga
es la siguiente:

430*%
Ga (S) = 4)
S¥+5425+430%

Esta funcién de transferencia se obtuvo para X = 0.

La velocidad de respuesta del conjunto actuador
-carga es suficiente para alcanzar la levitacién elec
tromagnética.

La energia eléctrica que alimenta a la bobina
se obtiene de un banco de baterias de 12 (volts), por
1o que el actuador fue disefiado con un sistema de
realimentacién, que permite mantener fijo el valor
de la corriente de equilibrio, a pesar de las inevita-
bles descargas de las baterias de-alimentacién.

En la figura 3 se muestra un esquema {isico
del sistema levitador experimental desarrollado:

/_
L +
s CONTROLAZCE 1
cefdencla

Fig. 3. Esquema fisico del sistema levitador.
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Una vez dJdeterminadas todas ias funciones de
transferencia del sistema levitador se procede a la
compensacion aal sistema, para obtener la levitacién

electroragniiica.

Ls funcion de transferencia gque corresponde
a lus blogues actuador-carga y movil es la siguien-
te:
712235
G {5) = (5)
51532734 12162887 ¢ 15401508 £05x107

lMediante el lugar Geométrico de las Raices
se determiné que la ubicacion mas adecuada del polo
y el cero de la malla de compensacién es:

45 (r/s)
450 (r/s)

1"

{ o4

T
'

Con una ganancia maxima de:

K= 3,5

El lugar Geométrico de las Raices del siste-
ma incluido el compensador se puede observar en la
figura 4. Se aprecia <Tlaramente que el sistema
presenta para un cierto rango de K una condicién de
estabilidad asintética.

Lo que resta, es el ajuste de la ganancia
del compensador, y eso dependerd scolamente del tipo
de respuesta que se desee para el levitador.

Imaginacio *

PLANC IT "S"

Fig. 4. Lugar geométrico de las raices
del sistema levitador con malla de
compensacién

4. RESULTADO

[z}

El peso del magneto empleado en la demostra-
cibn experimental es de 4,5 (kg). La levitaci6n se
realiz6 para un entrehierro de ¢ (mm), requiriendo
una corriente de equilibrio de 9,1 (A)

La respuesta obtenida con este levitador es
bastante satisfactoria, mediante un potenciémetro
que regula la referencia del sistema es posible
establecer la levitacién para diferentes entrehie-
rros, sin perder la estabilidad del sistema.

La dificultad mas significativa encontrada
en la construccién de este sistema levitador, fue
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la &liminacion ds los ruidos existentes en la linea
de control -

Debido a la malla de compensacidon, cualquier
ruido existente es amplificado por la malla de compen-

sacion imposibilitando la estabilizacién del sistema.

5. LEVITADOR CON SENSCR_DE POSICION Y VELOCIDAD

Una forma de evitar la malla de compensacibn es
contar con la variable de posicién y de velocidad.

Para el segundo levitador electromagnético se
disefid un sensor de posicién y velocidad de tipo in-
ductivo, que ha sido presentado por los autores en
otro articulo sefialado en referencias (21.

Basicamente, el sensor de velocidad estd cons-
tituido por un nGcleo magnético dividido en dos par-
tes, en una de ellas hay wuna bobina en la cual se
induce una tensién proporcional a la velocidad verti -
cal del mbovil. El sensor de posicién estd basado en
placas de efecto Hall, en las cuales, también se indu-
ce una tensibn proporcional al-desplazamiento verti-
cal. El flujo magnético necesario para el funciona-
miento de los sensores es generado por una fuente de
corriente constante.

El esquema en diagrama de bloques de este sis-
tema levitador se puede observar en la figura 5.

En este caso la condicién de estabilidad asin-
tbética se logra ajustando adecuadamente la ganancia
del controlador y de los transductores de posicién y
de velocidad.

I~ 1 > § X
-

Fig- 5- Diagrama de blogues del sistema
levitador con realimentacién de posicién
y de velocidad.
a) Transductor de posici6bn: igual que en el caso

del sensor de posicién basado en placas capaci -
tivas, la funcioén de transferencia puede ser
considerada solamente proporcional.

La sensibilidad alcanzada con este sensor tam-
bién fue de 1 (volts/mm).

b) Transductor de velocidad: en este caso la ga-
nancia fija, obtenida de la construccién de
este sensor es de 2,4 (volts seg/mm). Esta

ganancia queda establecida por el namero de
vueltas de las bobinas involucradas, y por las
dimensiones del nicleo magnético.

5.1. Ajuste del controlador
La sintonia del controlador se realiza con el

ajuste de las ganancias Kc y Kv. La ganancia Kc per-
mite dejar al sistema trabajando en un determinado
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punto, dentro del rango de estabilidad asintotica.
La ganancia Kv determina en definitiva el comporta-
miento dei sistema ya que al variar ésta, se esta
modificando la ubicacién del cero del sistema levi-
tador, tal como lo indica la siguiente relacién que
corresponde a la funcioén de transferencia del lazo
cerrado del sistema levitador:

Kc G(S)
GLE <S) = (&)
1+ Kc G(S) (SKv + 10°)

5.2. Resultados

El actuador-carga empleado en este levitador
es el mismo que en el caso anterior, el (nico cambio
son los sensores de posicién y de velocidad.

En este caso la estabilizacibn no se logro,
debido a que el sensor de posicién no pudo encontrar
su punto de equilibrio, dada la histéresis que pre-
sentan los materiales magnéticos. Al ejecutarse un
movimiento después de ajustar un determinado punto
de equilibrio, el sensor se descalibra perdiendo el
punto de reposo, haciendo que el sistema entre en un
estado de oscilacibén permanente.

El sensor de velocidad implementado y utili-
zado en este levitador present6 un correcto funcio-
namiento.

6. CONCLUSIONES

Después de presentar los dos levitadores
electromagnéticos se concluye que:

Con respecto al primer sistema que realimen-
ta sblo la posicibn, a pesar de entregar buenos
resultados, estd presente la pérdida de estabilidad
del sistema por la presencia de algin ruido en la
linea de control no blpqueado por los filtros ubica-
dos antes del compensador.

Lo destacable en esta parte del trabajo, es
la alta calidad y simpleza del sensor de posicién
disefiado y empleado en el control.

Con respecto al segundo levitador se ha
mostrado anteriormente, que el sensor de posicién
disefiado presentd6 problemas que no permitieron la
estabilizaci6én del sistema. De esto se deduce que
lograr la levitacién no es tarea facil, para conse-
guir este cometido es necesario contar con sensores
de alta presicibn y respuesta.

Finalmente queda por sefialar que en lo futu-
ro se, trabajard en el mejoramiento del sistema de
control de la levitacién. Para esto se incorporara
al sistema un acelerémetro, obteniéndose las sefales
de aceleracién y velocidad vertical adicionadas a la
de posicién, obtenidas del sensor de efecto capaci-
tivo.
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