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RESUMEN
El presente proyecto de titulaci&oacute;n est&aacute; enfocado al control de la levitaci&oacute;n por
variables de estado; se dise&ntilde;a, construye y analiza la puesta en marcha tanto
te&oacute;rica como pr&aacute;ctica, para lo cual se estudia los diferentes principios el&eacute;ctricos,
mec&aacute;nicos
y
electromagn&eacute;ticos,
adem&aacute;s
del
estudio
de
sistemas
de
acondicionamiento y comunicaci&oacute;n para la integraci&oacute;n total en la planta.
El proceso de estudio y simulaci&oacute;n se ha desarrollado en Matlab para la
simulaci&oacute;n y en Labview para el dise&ntilde;o del control de los sistemas, el cual podr&aacute;
ser consultado, manejado por el estudiante, asignando diferentes ganancias para
observar el cambio en su respuesta.
La interconexi&oacute;n entre la planta y el computador es a trav&eacute;s de la tarjeta NI-DAQ
6008.
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PRESENTACI&Oacute;N
El proyecto de titulaci&oacute;n “Construcci&oacute;n y control por variables de estado de
una plataforma did&aacute;ctica de levitaci&oacute;n magn&eacute;tica” est&aacute; dividido en 6 cap&iacute;tulos
que se describen a continuaci&oacute;n.
En el cap&iacute;tulo I se expone el “Marco Te&oacute;rico”, este explica en cada uno de sus
subcap&iacute;tulos todos los elementos que constan en la plataforma did&aacute;ctica de
levitaci&oacute;n magn&eacute;tica, adem&aacute;s de presentar los programas a utilizar para la
simulaci&oacute;n y control, complementando con el m&eacute;todo de funcionamiento del
sensor radiom&eacute;trico que medir&aacute; la posici&oacute;n de la esfera.
En el cap&iacute;tulo II se expone la “Construcci&oacute;n de la plataforma de levitaci&oacute;n
magn&eacute;tica de una esfera”, se explica con &eacute;nfasis el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n del
electroim&aacute;n, explicando el principio electromagn&eacute;tico para el c&aacute;lculo de la
inductancia de manera te&oacute;rica y constatando de manera real con un
induct&oacute;metro, adem&aacute;s del dise&ntilde;o de la fuente de alto amperaje.
En el cap&iacute;tulo III se expone el “Modelado y Linealizaci&oacute;n de la plataforma”, se
establecen las variables de estado y el circuito de prueba para obtener la
curva de la fuerza magn&eacute;tica vs corriente que permite calcular la constante
electromagn&eacute;tica K de importancia insustituible para el proceso de
linealizaci&oacute;n Jacobiana alrededor de un punto, permitiendo tener una planta
lineal, controlable y observable.
El cap&iacute;tulo IV se expone el “Dise&ntilde;o e Implementaci&oacute;n del control por variables
de estado”, se explica todo el desarrollo de control por variables de estado, se
presenta el tipo de estabilidad de cada variable por el m&eacute;todo de trayectorias
con is&oacute;clinas, adem&aacute;s de simular los servomecanismo y sintonizar el valor
&oacute;ptimo de cada ganancia para su respectiva variable de estado, se crea el
HMI y se programa el VI en Labview que controla la planta a trav&eacute;s de la
computadora.
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El cap&iacute;tulo V de “Pruebas y Resultados”, se comprueba el dise&ntilde;o de control y
se da distintos valores de posici&oacute;n de la esfera magn&eacute;tica y se analiza la
respuesta de la planta linealizada y controlada por variables de estado.
El cap&iacute;tulo VI titulado “Conclusiones y Recomendaciones”, se expone todos
los objetivos alcanzados y recomendaciones para el uso de la planta
did&aacute;ctica.
Se anexa 2 pr&aacute;cticas que se incluir&aacute;n en el laboratorio de control autom&aacute;tico
de la facultad de El&eacute;ctrica y Electr&oacute;nica para tener mayor entendimiento de
este nuevo control implementado, adem&aacute;s del manual de usuario y los pasos
a seguir para la puesta en marcha del levitador.
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CAP&Iacute;TULO 1
MARCO TE&Oacute;RICO
1.1 ALCANCE
El prop&oacute;sito de este proyecto es servir de apoyo en la instrucci&oacute;n del estudiante
en el control autom&aacute;tico, permitiendo cerrar el ciclo. Empezando con el modelado,
pasando al dise&ntilde;o de control y verificando la parte experimental. Adem&aacute;s la
plataforma construida servir&aacute; para reprogramar distintos tipos de control cuando
sea necesaria la comparaci&oacute;n e investigaci&oacute;n en el aula de clases.
La plataforma de un levitador magn&eacute;tico no es un sistema de control sencillo ya
que consta de no-linealidades, es sensible a perturbaciones externas y entra
f&aacute;cilmente en inestabilidad, por lo que se plantea un dise&ntilde;o de respuesta r&aacute;pida,
con m&aacute;ximo sobreimpulso menor al 10%, robusto a perturbaciones internas y
externas, utilizando el control por variables de estado ense&ntilde;ado pero no aplicado
en los laboratorios de la facultad, teniendo una plataforma manipulable y de
calidad que permita la relaci&oacute;n entre teor&iacute;a y pr&aacute;ctica de una manera visible y
formativa hacia los tipos de control vistos a lo largo de la carrera. Se investigar&aacute; y
determinar&aacute; las variables a ser medidas, controladas y realimentadas en las
etapas de modelado, censado y correcci&oacute;n del sistema, lo cual se exportara por
una tarjeta de adquisici&oacute;n de datos a una computadora donde se corregir&aacute; la nolinealidad y se implantar&aacute; el control por variables de estado previamente
dise&ntilde;ado.
Se estudia el proceso electromagn&eacute;tico, con el fin de conocer las variables a
monitorear y controlar en la planta. Las variables permitir&aacute;n encontrar el modelo
m&aacute;s cercano de la levitaci&oacute;n magn&eacute;tica de una esfera magn&eacute;tica.
La tarjeta de adquisici&oacute;n se encargar&aacute; de ejecutar las acciones de monitoreo,
control y comunicaci&oacute;n a trav&eacute;s de sus m&oacute;dulos, adem&aacute;s se programar&aacute; una
interfaz hombre m&aacute;quina en Labview para monitorear y controlar el sistema.
2
1.2 OBJETIVO
El objetivo es construir la planta y dise&ntilde;ar el sistema de control de levitaci&oacute;n de
una esfera magn&eacute;tica, de modo que permita obtener una plataforma did&aacute;ctica
dedicada al control de la posici&oacute;n a trav&eacute;s de la cantidad de corriente que
alimenta al electroim&aacute;n, hasta encontrar el nivel &oacute;ptimo de campo magn&eacute;tico,
que permita mantener la esfera levitando en el punto de referencia previamente
establecida, el proceso contara con los bloques que est&aacute;n representados en la
figura 1.1 los cuales estar&aacute;n interconectados y cada cual cumplir&aacute; su funci&oacute;n
dentro de la plataforma.
TARJETA DE
ADQUISICI&Oacute;N
MODULO
PC
A/D
Actuador
D/A
Acondicion
amiento
sensor
Figura 1.1 Diagrama de bloques
Otro objetivo es implementar el sistema de control por variables de estado,
organizar los dispositivos y equipo necesario para el muestreo, censado y puesta
en marcha de la plataforma.
El algoritmo de control se implementar&aacute; en el software de National Instrument
Labview, ayudado por las rutinas de adquisici&oacute;n de datos previamente
programadas en dicho software.
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1.3 DESCRIPC&Iacute;ON DEL SISTEMA
El sistema a gran escala consta de un electroim&aacute;n, sensor (hall sensor), tarjeta de
adquisici&oacute;n de datos, placas, fuentes y una computadora.
Para contrarrestar el peso de la esfera magn&eacute;tica se utiliza un electroim&aacute;n de eje
vertical cuya corriente ejerce una fuerza de atracci&oacute;n en direcci&oacute;n vertical y
orientada hacia arriba, la cual se controla al realimentar la posici&oacute;n de la esfera, el
sistema funciona en base al principio de electromagnetismo.
1.3.1 ELECTROMAGNETISMO
En 1820 el f&iacute;sico dan&eacute;s Hans Christian Oerted descubri&oacute; que entre el magnetismo
y la corriente el&eacute;ctrica que fluye por un conductor hay una relaci&oacute;n.
Si a un solenoide (un alambre de cobre desnudo, recubierto con barniz aislante y
enrollado en forma de espiral) le aplicamos un voltaje, desde el instante que la
corriente empieza a fluir por las espiras del alambre de cobre aparecer&aacute; un campo
magn&eacute;tico.
Despu&eacute;s, si a esa misma bobina con n&uacute;cleo de aire se introduce un pedazo de
hierro como muestra la figura 2.2, ese n&uacute;cleo, ahora met&aacute;lico, provocar&aacute; que se
intensifique el campo magn&eacute;tico y actuar&aacute; como un electroim&aacute;n, con el que se
podr&aacute;n atraer diferentes objetos met&aacute;licos durante todo el tiempo que la corriente
el&eacute;ctrica se mantenga circulando por las espiras del enrollado de alambre de
cobre.
1
Figura. 1.2 Electroim&aacute;n generando un campo magn&eacute;tico
1
Jos&eacute; Antonio E. Garc&iacute;a Alvares, Qu&eacute; es el electromagnetismo,
http://www.asifunciona.com/electrotecnia/ke_electromag/ke_electromag_3.htm
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Cuando el flujo de corriente el&eacute;ctrica que circula a trav&eacute;s del enrollado de cobre
cesa, no desaparece inmediatamente el campo magn&eacute;tico generado,
porque
depende en gran medida de las caracter&iacute;sticas del metal que se haya empleado
como n&uacute;cleo del electroim&aacute;n, pues en algunos casos queda lo que se denomina
&quot;magnetismo remanente&quot; por un tiempo, despu&eacute;s de haberse interrumpido
totalmente el suministro de corriente el&eacute;ctrica.
1.3.2 RADIOMETRIA2
Es el campo de la ciencia y de la ingenier&iacute;a relacionado con la medici&oacute;n de la
energ&iacute;a electromagn&eacute;tica no coherente (un haz de esta radiaci&oacute;n no forma todo el
tiempo el mismo haz, es decir, se dispersa).
Todas las sustancias (gases, l&iacute;quidos, s&oacute;lidos y plasma) a temperaturas absolutas
finitas irradian energ&iacute;a electromagn&eacute;tica.
Nyquist en 1928 demostr&oacute; que para un resistor a temperatura T, la potencia de
ruido ܲ disponible en los bornes del resistor es:
ܲ ൌ ݇ܶο݂
݇ǣ ܿ݊݊ܽ݉ݖݐ݈ܤ݁݀݁ݐ݊ܽݐݏ݊ሺͳǤ͵ͺ ିͲͳ כଶଷ ܶǣ ܽݐݑ݈ݏܾܽܽݎݑݐܽݎ݁݉݁ݐሺܭሻ
ο݂ǣ ݄ܾܽ݊ܿܽ݀݊ܽ݁݀
(1)
݆݈݁ݑ
ሻ
ܭ
Esta relaci&oacute;n es de fundamental importancia en el censado remoto con
microondas: una relaci&oacute;n lineal entre potencia y temperatura.
Un receptor de un radi&oacute;metro de microondas ideal con ancho de banda ο݂ y con
la antena conectada a sus terminales de entrada, es equivalente a una resistencia
ܴ (resistencia de radiaci&oacute;n) y su potencia de ruido ܲ en dicha resistencia de
radiaci&oacute;n real es determinada por la temperatura f&iacute;sica del propio resistor.
2
Biblioteca T&eacute;cnica Philips, Optoelectr&oacute;nica Aplica-Radiometr&iacute;a, Madrid: Paraninfo 1981
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C&aacute;mara
Pn
R
T
Absorvedor
Figura 1.3 Receptor de un radi&oacute;metro de microondas
La funci&oacute;n de transferencia del receptor de un radi&oacute;metro de microondas,
normalmente se establece midiendo la tensi&oacute;n de salida como funci&oacute;n de la
temperatura f&iacute;sica de un resistor en condiciones de adaptaci&oacute;n colocado en la
entrada del receptor.
1.3.2.1 Detecci&oacute;n de Se&ntilde;ales Radiom&eacute;tricas
En un radi&oacute;metro, ܶ es la se&ntilde;al que contiene la informaci&oacute;n de las caracter&iacute;sticas
de emisi&oacute;n de la escena observada (en nuestro caso la bola suspendida).
Espec&iacute;ficamente, el objetivo en censando remoto radiom&eacute;trico es relacionar la
tensi&oacute;n de salida del receptor ܸ௦ con ܶ , la temperatura aparente del &aacute;rea
delineada por el haz principal del sensor. Seg&uacute;n (1) la potencia de ruido generada
por una carga adaptada se relaciona linealmente con su temperatura f&iacute;sica, por lo
tanto ܶ puede ser considerada como la cantidad medida y ܶ como la cantidad a
ser estimada por la medida.
1.3.2.2 Sensor Radiom&eacute;trico SS495A
El Hall sensor ss495A medir&aacute; la posici&oacute;n por la proximidad del campo inherente
de la esfera magn&eacute;tica, este sensor es lineal y tiene un rango de trabajo de 0 a 5
6
V y de -640 a 640 Gauss, a su vez el voltaje emitido ser&aacute; retroalimentado y
comparado con el set point programado.
Las principales caracter&iacute;sticas del sensor se especifican en la figura 1.4:
Figura 1.4 Data sheet hall sensor SS495A
1.3.2.3 Esfera Magn&eacute;tica a levitar
El material de la esfera es: neodimio (NdFeB) grado N42 un fuerte magneto con
un di&aacute;metro de &frac34;’’ con una clasificaci&oacute;n de 13200 Gauss con 3 revestimiento de
Ni+Cu+Ni
Figura 1.5 Esfera Magn&eacute;tica
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1.3.3 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
Por la disposici&oacute;n del laboratorio de control autom&aacute;tico de facilitar la tarjeta de
adquisici&oacute;n de datos NI USB-6008 que se utiliza en el proyecto de titulaci&oacute;n, se da
las caracter&iacute;sticas principales de la tarjeta, haciendo &eacute;nfasis en las se&ntilde;ales
anal&oacute;gicas que ayudar&aacute;n en el proceso de control.
&middot;
8 entradas anal&oacute;gicas (12-bit)
&middot;
2 salidas anal&oacute;gicas (12-bit)
&middot;
12 entradas/salidas digitales
&middot;
Conexi&oacute;n Usb, no necesita fuente externa
&middot;
Compatible con Labview, Labwindows/CVI, y Measurement Studio for
visual Studio .NET
&middot;
NI DAQMX driver software (nombre del driver de la tarjeta)
Figura 1.6 Terminales anal&oacute;gicos asignados
Hay 5 componentes que deben ser considerados cuando se construye un sistema
de adquisici&oacute;n de datos (DAQ).
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&middot;
Sensores y Transductores
&middot;
Se&ntilde;ales
&middot;
Acondicionamiento de la se&ntilde;al
&middot;
DAQ hardware
&middot;
Driver y aplicaciones del software
1.3.3.1 Se&ntilde;ales anal&oacute;gicas
Una se&ntilde;al anal&oacute;gica es una se&ntilde;al que var&iacute;a continuamente, puede ser voltaje o
corriente, La entrada anal&oacute;gica es el proceso de medida de dicha se&ntilde;al para
transferirla a la computadora y ser analizada, mostrada o almacenada como
sugiere la figura 1.7.
3
Figura 1.7 Medida y transmisi&oacute;n de una se&ntilde;al anal&oacute;gica
Una se&ntilde;al anal&oacute;gica est&aacute; limitada en valor por el hardware que la emite, Ej.
voltaje, temperatura, presi&oacute;n sonido, posici&oacute;n, etc.
Las caracter&iacute;sticas primarias de una se&ntilde;al anal&oacute;gica son:
&middot;
Nivel.- Da informaci&oacute;n vital en la medici&oacute;n de la se&ntilde;al anal&oacute;gica.
&middot;
Forma.- Algunas se&ntilde;ales son denominadas por su forma: senoidal, cuadrada,
diente de cierra y triangular.
Frecuencia.- Todas las se&ntilde;ales anal&oacute;gicas pueden ser categorizadas por su
&middot;
frecuencia independiente del nivel y forma de la se&ntilde;al, la frecuencia no puede
3
Telemark University College, Deparment of Electrical Engineering, information technology,
http://home.hit.no/~hansha/documents/labview/training/Data%20Acquisition%20in%20LabVIEW/D
ata%20Acquisition%20in%20LabVIEW.pdf
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ser medida directamente. La se&ntilde;al debe ser analizada usando un software que
determina la informaci&oacute;n de la frecuencia, este an&aacute;lisis es bajo el algoritmo de la
transformada de Fourier. Es importante considerar la precisi&oacute;n y la velocidad del
conversor A/D de la tarjeta conociendo la frecuencia de la se&ntilde;al a medir.
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CAP&Iacute;TULO 2
CONSTRUCCI&Oacute;N DE LA PLATAFORMA DE
LEVITACI&Oacute;N MAGN&Eacute;TICA DE UNA ESFERA
2.1 CONSTRUCCI&Oacute;N DEL ELECTROIM&Aacute;N
Se tiene una espira por la cual circula corriente variable en el tiempo, se genera
un campo magn&eacute;tico tambi&eacute;n variable, que induce una fuerza electromotriz sobre
la espira. Este es el efecto de la autoinducci&oacute;n.
Un campo electrost&aacute;tico (este campo es central y dirigido radialmente alej&aacute;ndose
de la carga puntual si esta es positiva, y confluyendo en ella si es negativa) no es
capaz de producir una corriente constante en un circuito cerrado, ya que no puede
realizar trabajo neto y compensar la posible disipaci&oacute;n de energ&iacute;a por efecto Joule
(parte de la energ&iacute;a cin&eacute;tica de los electrones se transforma en calor debido a
los choques que sufren con los &aacute;tomos del material conductor por el que circulan,
elevando la temperatura del mismo). Por ello, en situaciones de corriente continua
(levitador magn&eacute;tico) debe haber alg&uacute;n agente adicional actuando sobre las
cargas. La acci&oacute;n de este agente se mide con la fuerza electromotriz, medida en
voltios y definida como:
ܨ
ߝ ൌ ර Ǥ ݀ ݎൌ ර൫ ܧ  ܧƲ ൯Ǥ ݀ݎ
ݍ
(2)
Es decir, que la fuerza electromotriz es la integral a lo largo de una curva cerrada
de la fuerza total (F) multiplicada por el elemento infinitesimal del contorno (݀)ݎ
sobre unidad de carga (q). De la cual la fuerza total sobre unidad de carga es la
suma del campo electrost&aacute;tico (E) con un campo adicional (E&acute;) que ser&aacute; el campo
magn&eacute;tico el cual permitir&aacute; la levitaci&oacute;n de una esfera.
2.1.1 DISE&Ntilde;O PR&Aacute;CTICO, PRIMER INTENTO
Se consigue un electroim&aacute;n sin previo dise&ntilde;o en una tienda de abastecimientos
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el&eacute;ctricos que tiene las siguientes especificaciones:
&middot;
Cable Awg#16,  ൌ ͳǤ͵Ͳ͵݉݉ǡ  ܣൌ ͳǤ͵Ͳ݉݉ଶ
&middot;
N&uacute;cleo de Acero Silicioso de l&aacute;minas (Fe 96% Se 4%),
&middot;
&middot;
ܫ௫ ൌ ͷǤͳܣǡ ܫ ൌ ͵ǤͶͶܣ
Espesor 0.52 mm por l&aacute;mina, con blindaje, ߤி ൌ ͷͲͲ
&middot;
L=9.92 mH
&middot;
N=196
&middot;
28
&middot;
7 capas
௦௦

9.57 cm
0.65 mm
1.925 cm
1.925 cm
5,73 cm
4.275 cm
1.425 cm
2.855 cm
1.44 cm
Figura 2.1 Electroim&aacute;n
1. Se blinda la bobina con 62 l&aacute;minas de acero silicioso para tener un campo
magn&eacute;tico de mayor alcance, adem&aacute;s de ser un m&eacute;todo de protecci&oacute;n
contra p&eacute;rdidas. Al ser el n&uacute;cleo de solenoide grande, las p&eacute;rdidas podr&iacute;an
llegar a ser importantes (p&eacute;rdidas en el cobre y por corrientes de Foucault).
Por ello, en lugar de un bloque macizo es preferible un n&uacute;cleo laminado,
compuesto de una serie de bloques o capas m&aacute;s peque&ntilde;as. En lugar de un
solo cubo de secci&oacute;n S, se construye un n&uacute;cleo adosado con N l&aacute;minas de
secci&oacute;n S/N aisladas unas de otras, en este caso el campo magn&eacute;tico
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generado es el mismo, pero las p&eacute;rdidas disminuyen inversamente al
n&uacute;mero de l&aacute;minas 1/N.4
2. La f&oacute;rmula de inducci&oacute;n magn&eacute;tica depende exclusivamente de la
geometr&iacute;a del circuito y no de la corriente que fluye por &eacute;l es decir que la L
(inductancia), varia por: el blindaje, el grosor de las l&aacute;minas, y el grosor del
cable que est&aacute;n involucrados en la geometr&iacute;a del electroim&aacute;n.
3. El n&uacute;cleo utilizado es Hierro Silicioso (Fe 96%, Se 4%) con ߤி ൌ ͷͲͲ.
2.1.1.1 Analog&iacute;a entre Inductancia y Electroim&aacute;n.
El entrehierro es el espacio de aire existente en un circuito magn&eacute;tico como se
observa en la figura 2.2.
Cuando se hace un corte en el n&uacute;cleo, se crean el entrehierro y ya no se puede
hacer la aproximaci&oacute;n inicial de que las l&iacute;neas de campo son tangentes a la
superficie, ya que todas las l&iacute;neas que inciden en la superficie del entrehierro no
pueden curvarse y volverse atr&aacute;s, sino que salen al espacio vac&iacute;o del entrehierro.
N
S
&micro;0
Figura 2.2 L&iacute;neas de campo en el Entrehierro.
&micro;
5
4
Problemas de Campos Electromagn&eacute;ticos Schaum, Antonio Gonz&aacute;lez Fern&aacute;ndez, Universidad de
Sevilla, p&aacute;g. 229.
5
Tesis de Moyano Lozano Ismael “Cargador de bater&iacute;a inal&aacute;mbrico en aplicaciones de baja
potencia”, de la Universidad de las Am&eacute;ricas Puebla, cap. 3
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Si la separaci&oacute;n es amplia, las l&iacute;neas de campo se abren y el campo ocupar&aacute; una
regi&oacute;n m&aacute;s extensa tanto a lo largo como a lo ancho. Esto es lo que se denomina
un electroim&aacute;n, en este caso, se podr&aacute; adjudicar una reluctancia al entrehierro,
pero su c&aacute;lculo anal&iacute;tico ser&aacute; mucho m&aacute;s complicado, si no imposible, en el
electroim&aacute;n presentado se asume reluctancia igual a cero en el entrehierro.
La densidad de flujo (campo magn&eacute;tico) de un n&uacute;cleo con entrehierro ser&aacute; menor
que la densidad de un n&uacute;cleo sin entrehierro, la introducci&oacute;n en un circuito
magn&eacute;tico proporciona una menor pendiente a la curva de magnetizaci&oacute;n,
reduciendo la posibilidad de saturaci&oacute;n para fuerzas magnetomotrices mayores,
es decir que un electroim&aacute;n ser&aacute; una inductancia sin entrehierro propensa a la
saturaci&oacute;n.
2.1.1.2 F&oacute;rmulas para el c&aacute;lculo de la inductancia del electroim&aacute;n.
Ley de Ampere
ஶ
 ࡴ  ൌ ࡺ

ࡴ   ࡴࢍ ࢍ ൌ ࡺ
(͵)
(4)
ܪ ൌ ݈݅݊݊݁݀ܿ݅ݐ݁݊݃ž݉݉ܽܿ݁݀݀ܽ݀݅ݏ݊݁ݐ&iuml;݈ܿ݁
݈ ൌ ݈݆݊݃ܽ݉ݑ݈݂݈݁ݎܽ݀݅ݎݎܿ݁ݎܽ݅݀݁݉݀ݑݐ݅݃݊&plusmn;ܿ݅ݐ
ܪ ݈ ൌ Ͳ݊ݎݎ݄݁݅݁ݎݐ݊݁ݕ݄ܽ
 ܨൌ ܰ݅
 ܨൌ ݂ݖ݅ݎݐ݉ݐ݁݊݃ܽ݉ܽݖݎ݁ݑ
(5)
Debido al flujo continuo, podemos establecer que es igual a la densidad de flujo
magn&eacute;tico (campo magn&eacute;tico) por unidad de &Aacute;rea del n&uacute;cleo.
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 ൌ ܤ ܣ
(6)
 ൌ ݂݈݆݊݃ܽ݉ݑ&plusmn;ܿ݅ݐ
ܤ ൌ ݆݀݁݊݊݃ܽ݉ݑ݈݂݁݀݀ܽ݀݅ݏ&plusmn;ܿ݅ݐ
 ܣൌ ž݈݊݁݀ܽ݁ݎ&iuml;݈ܿ݁
Regi&oacute;n lineal de la curva B-H, se puede expresar a la densidad de flujo magn&eacute;tico
en t&eacute;rminos de la intensidad del campo magn&eacute;tico.
ߤ ܪ ൌ ܤ
(7)
Y reemplazando (1) en (7)
 ܤൌ ߤ ܪൌ
ߤܰ݅
݈
(8)
Figura 2.3 Relaci&oacute;n B-H para n&uacute;cleo sin entrehierro
Relacionando con el flujo magn&eacute;tico
ܤൌ
ߤܰ݅ 
ൌ
ܣ
݈
(9)
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ܴ ൌ ఓ  


௨ 
(10)
ܴ ܴ (Reluctancia del n&uacute;cleo y del entrehierro)
Y relacionando con el coeficiente de autoinducci&oacute;n
ܮൌ
ߤ Ǥ ܰ ଶ ܰ ଶ
ൌ
ܴ
݈Ǥ ܣ
(11)
ܴ ൌReluctancia equivalente de la sumatoria de reluctancias del inductor
dependiendo de su geometr&iacute;a propia.
2.1.2 C&Aacute;LCULO DE LA INDUCTANCIA DEL ELECTROIMAN.
Circuito equivalente: Se dividir&aacute; el electroim&aacute;n en tres partes para tener
independencia de reluctancias en el c&aacute;lculo aproximado as&iacute;:
A
C
B
Figura 2.4 Geometr&iacute;a del Electroim&aacute;n (A, B, C)
RA
RB
NI
RC
Figura 2.5 Circuito Equivalente del electroim&aacute;n.
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ܴ ൌ ܴ  ܴ  ܴ
C
2.855 cm
1.425 cm
3.2
2
cm
3.2
2
cm
3.2
2
cm
B
A
1.44 cm
Figura 2.6 Electroim&aacute;n separado en bloques A, B, C
Secciones transversales por donde circula el flujo magn&eacute;tico por motivo de c&aacute;lculo
se promediara la secci&oacute;n de todo el electroim&aacute;n en un solo valor.
ܣ ൌ ͳǤͶʹͷ ൈ ͵ǤʹʹͶ ൌ ͶǤͷͻͶʹܿ݉ଶ
ܣ ൌ ʹǤͺͷͷ ൈ ͵ǤʹʹͶ ൌ ͻǤʹͲͶͷʹܿ݉ଶ
 ܣൌ žݏܽ݁ݎ
ܣ ൌ
ܣ ൌ ͳǤͶͷͷ ൈ ͵ǤʹʹͶ ൌ ͶǤͻͲͻʹܿ݉ଶ
ͶǤͷͻͶʹ  ͻǤʹͲͶͷʹ  ͶǤͻͲͻʹ
ൌ Ǥͳܿ݉ଶ
͵
4.065 cm
lp
4.065 cm
Recorrido del flujo
magn&eacute;tico
5.0025 cm
5.0025 cm
A
B
Figura 2.7 Electroim&aacute;n con medidas de los bloques A, B, C
La longitud del flujo magn&eacute;tico atraviesa todo el electroim&aacute;n recorriendo cada una
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de las secciones A, B y C por la mitad, a partir de eso se tom&oacute; las distancias para
calcular la longitud promedio del camino del flujo magn&eacute;tico, tomando la condici&oacute;n
del cierre de flujo magn&eacute;tico con campo magn&eacute;tico m&iacute;nimo es decir que la esfera
este pegada al electroim&aacute;n para tener que el recorrido sea en forma rectangular.
݈ ൌ ͷǤͲͲʹͷ ൈ ʹ  ͶǤͲͷ ൈ ʹ ൌ ͳͺǤͳ͵ͷܿ݉
C&aacute;lculo de reluctancias:
ͳͺǤͳ͵ͷ
݈
݈
ͳͲͲ
ܴ ൌ
ൌ
ൌ
ൌ ͳͶͳͻͻǤͷ˜Ȁ‡„‡”
ߤ ݑ ܣ ݑிா ܣ Ͷ ൈ ͳͲି ൈ ͷͲͲ ൈ Ǥͳ
ͳͲͲଶ
ܴ  ܴ ൌ ܴ ൌ ͳͶͳͻͻǤͷ˜Ȁ‡„‡”
ଶ
ଶ
La reluctancia B, interact&uacute;a con A y C ya que el flujo magn&eacute;tico se divide pero la
reluctancia se mantiene porque la fuerza magnetomotriz tendr&aacute; el doble del
recorrido pero la mitad del flujo magn&eacute;tico en &eacute;l, es una caracter&iacute;stica en el
inductor tipo E.
ܴ ൌ ܴ
ܴ  ൌ ܴ  ܴ  ܴ ൌ ͵ ൈ ͳͶͳͻͻǤͷ
ܮൌ
˜
˜
ൌ ͶͶͳͷͻͻͲǤʹͷͻ
‡„‡”
‡„‡”
ܰଶ
ͳͻଶ
ൌ
ܴ
ͶͶͳͷͻͻͲǤʹͶͻ
ࡸ ൌ ૡǤ ૢૢࡴ
La inductancia medida con el induct&oacute;metro del laboratorio es 9.92mH, lo que
presentar&iacute;a un error de 13.24% lo cual es aceptable entre el c&aacute;lculo te&oacute;rico y el
pr&aacute;ctico porque existen factores como, la distancia de los cables de polarizaci&oacute;n a
la bobina, y los agujeros en las l&aacute;minas del n&uacute;cleo que afectan su valor final.
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Figura 2.8 Electroim&aacute;n Analizado
2.2 DESCARTE DEL ELECTROIM&Aacute;N CONSEGUIDO
2.2.1 CARACTER&Iacute;STICAS FUNDAMENTALES DEL N&Uacute;CLEO MAGN&Eacute;TICO
El efecto de la excitaci&oacute;n y de la completa desmagnetizaci&oacute;n del material
ferromagn&eacute;tico con una fuerza magn&eacute;tica externa (H), que increment&aacute;ndola
lentamente desde cero y graficando la densidad de flujo (B) en funci&oacute;n de esta
fuerza magn&eacute;tica externa se tiene:
Figura 2.9 Curva de Magnetizaci&oacute;n T&iacute;pica
Hay que notar que la densidad del flujo se incrementa muy lentamente hasta el
punto A, luego muy r&aacute;pidamente hacia el punto B y pr&aacute;cticamente casi se detiene
en el punto C. El punto B es llamado la rodilla de la curva. En el punto C, el n&uacute;cleo
magn&eacute;tico est&aacute; saturado, desde este punto la pendiente es:
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ܤ
݃ܽݏݏݑ
ͳͲͲͲ ܣ
ൌ ͳ ቂ
ቃ  ݁ͳ ൌ
ܪ
ݏ݀݁ݐݏݎ݁
Ͷߨ ݉
La bobina ahora se est&aacute; comportando como si tuviera un n&uacute;cleo de aire, cuando
el n&uacute;cleo magn&eacute;tico est&aacute; en una fuerte saturaci&oacute;n, la bobina tiene la misma
permeabilidad del aire, adem&aacute;s de que el flujo del n&uacute;cleo se est&aacute; generando
desde el interior de este hacia afuera hasta alcanzar la saturaci&oacute;n.
2.2.2 EL LAZO DE HISTERESIS (B-H)
En ingenier&iacute;a se toma como un proceso correcto utilizar como primera instancia la
evaluaci&oacute;n de un material magn&eacute;tico dibujando la curva de hist&eacute;resis. Cuando el
material magn&eacute;tico es analizado en un ciclo completo de magnetizaci&oacute;n y
desmagnetizaci&oacute;n:
Figura 2.10 T&iacute;pico lazo de hist&eacute;resis
Se empieza con un material magn&eacute;tico neutral, atravesando el lazo B-H por el
origen X, H va incrementando y la densidad de flujo B se incrementa a lo largo de
la l&iacute;nea del plano hasta la saturaci&oacute;n en el punto B. Cuando H comienza a
decrecer y B es dibujado, el transversal del lazo B-H va hacia ܤ , cuando H es
cero el n&uacute;cleo est&aacute; todav&iacute;a magnetizado. Este flujo toma el nombre de flujo
remanente y tiene como densidad de flujo a ܤ .
La fuerza magn&eacute;tica H, est&aacute; ahora en polaridad invertida que da valores
negativos. La fuerza magn&eacute;tica requiere la reducci&oacute;n del flujo ܤ hasta cero esta
fuerza es llamada fuerza coercitiva ܪ . Cuando el n&uacute;cleo es forzado a la
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saturaci&oacute;n, la remanencia ܤ௦ es el flujo remante despu&eacute;s de la saturaci&oacute;n, y la
coercitividad es ܪ௦ , es la fuerza magn&eacute;tica requerida para resetearlo a cero. A lo
largo del inicio de la curva de saturaci&oacute;n el plano desde el punto X se incrementa
de forma no-lineal con H hasta la saturaci&oacute;n del material. En la pr&aacute;ctica la
magnetizaci&oacute;n de un n&uacute;cleo excitado nunca sigue esta curva porque el n&uacute;cleo
nunca llega al estado de desmagnetizaci&oacute;n total cuando la fuerza magn&eacute;tica se
aplica primero.
La curva de hist&eacute;resis representa la energ&iacute;a perdida en el nucleo, La mejor
manera de representar la hist&eacute;resis es usando corriente DC porque la intesidad
de la fuerza magn&eacute;tica debera tener cambios muy lentos que no generen
corrientes de Eddy (Foucault) en el material. Solo bajo estas condiciones el &aacute;rea
dentro del lazo B-H indicara la hist&eacute;resis, y el &aacute;rea enclaustrada ser&aacute; la medida de
la energ&iacute;a perdida en el n&uacute;cleo mediante todo el ciclo. Este proceso se repite
constantemente y toda las perdidas dependera de la frecuencia de trabajo.
2.2.3 PRUEBA DE HIST&Eacute;RESIS AL ELECTROIM&Aacute;N
Se utilizara un Mosfet irf3205 y la generaci&oacute;n de un PWM para a cambios cortos
del ancho de pulso llegar a la saturaci&oacute;n del electroim&aacute;n y su desmagnetizaci&oacute;n
con una fuente de alta corriente de 18V.
DC
Electroim&aacute;n
PWM
Figura 2.11 Prueba de saturaci&oacute;n a electroim&aacute;n
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Datos:
Controlando a trav&eacute;s de un PWM y tomando mediciones en los bordes del
electroim&aacute;n se tiene:
1. Aumentando fuerza magn&eacute;tica que su equivalente es el voltaje:
Tabla 2.1 V vs I en el electroim&aacute;n al aumentar voltaje
V (Voltios) I (Amperios)
0
1.5
1.9
2.4
2.5
2.9
3
3.5
3.9
4
4.5
5
0
0.38
1.1
4.43
4.54
4.57
4.49
4.6
4.65
4.65
4.65
4.65
I (equivalente a densidad de flujo B)
I vs V
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
0
1
2
3
4
V (equivalente a fuerza magn&eacute;tica H)
Figura 2.12 Aumentando fuerza magn&eacute;tica H
5
6
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2. Decreciendo fuerza magn&eacute;tica H:
Tabla 2.2 V vs I en el electroim&aacute;n al disminuir voltaje
V (Voltios) I (Amperios)
5
4.65
4
4.57
3.5
4.55
3
4.53
2.9
4.46
2.5
3.88
2.4
3.54
2.3
3.18
2.2
2.89
2.1
2.4
2
2.18
1.9
2.18
I (equivalente a densidad de flujo B)
V vs I
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
0
1
2
3
4
V (equivalente a fuerza magn&eacute;tica H)
Figura 2.13 Decreciendo fuerza magn&eacute;tica H
5
6
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3. Superponiendo gr&aacute;ficas
I (equivalente a densidad de flujo B)
V vs I
5
4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
0
1
2
3
4
5
6
V (equivalente a fuerza magn&eacute;tica H)
Figura 2.14 Transversal superior derecha de curva de hist&eacute;resis B vs H
Por esta gr&aacute;fica se descarta la utilizaci&oacute;n de este electroim&aacute;n, ya que tiene una
alta no linealidad que no puede ser compensada totalmente en el control ya que
es intr&iacute;nseca de su geom&eacute;trica especial y su gran peso, adem&aacute;s de calentarse
f&aacute;cilmente y de consumir una excesiva corriente (5 A) y tener un flujo remante alto
de ܤ ൌ ʹǤͳͺ ܣque provocar&iacute;a tener una funci&oacute;n en variables de estado para
cuando se incrementa H y otra en el decrecimiento de H lo que har&iacute;a un control
muy complejo e inclusive no controlable, por lo tanto se recomienda un dise&ntilde;o
propio con bajas perdida de energ&iacute;a (&aacute;rea de hist&eacute;resis) y con un consumo de
corriente menor a 2 A.
2.3 DISE&Ntilde;O PR&Aacute;CTICO Y DEFINITIVO DEL ELECTROIMAN
Para el dise&ntilde;o se utiliza la f&oacute;rmula de la inducci&oacute;n magn&eacute;tica.
Datos
ܫ௫ ൌ ͵ܣ
 ൌ ͳǤͲʹ͵݉݉ǡ ܫ௫ ൌ ͵ǤʹͶͺͷͷܣ
Bobina con n&uacute;cleo de hierro
Cable AWG#18
Ɋிா ൌ ͷͲͲͲǡ
ߤ ൌ Ͷߨ ൈ ͳͲି
ݎܾ݁݁ݓ
ܽ݁ݎܣǤ ݉
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Para el valor de la inductancia se toma en consideraci&oacute;n que un valor en el orden
de microHenrios (ܪݑሻ no ser&aacute; eficiente en el almacenaje de corriente y su campo
magn&eacute;tico ser&aacute; m&iacute;nimo, y el orden de los Henrios ሺܪሻ son valores at&iacute;picos que
necesitan mucho material, por lo tanto una bobina en el orden de los miliHenrios
ሺ݉ܪሻ servir&aacute; para el prop&oacute;sito de inducir corriente manejable y no saturar el
electroim&aacute;n.
 ܮൌ ͳͲ݉ܪ
݈ ൌ ͵ܿ݉ (Longitud adecuada para el transporte de la bobina)
B
l
I
Figura 2.15 Electroim&aacute;n te&oacute;rico.
B=Campo magn&eacute;tico o Densidad de flujo magn&eacute;tico (T=tesla)
ሺܿ݊݅ܿܿݑ݀݊݅ݐݑܣ݁݀݁ݐ݂݊݁݅ܿ݅݁ሻ
ߤ Ǥ ܰ ଶ Ǥ ܣ
ܮൌ
݈
ݑ ൌ ݈ܾ݊݃ܽ݉݀ܽ݀݅݅ܽ݅݉ݎ݁&plusmn;݈ܽ݅ݎ݁ݐ݈ܽ݉݁݀ܽܿ݅ݐ
ܰ ൌ ݊&iuml;݉݁ݏܽݐ݈݁ݑݒ݁݀ݎ
 ܣൌ ݈ܾ݈݈݁ܽܿ݁݀ܽݏݎ݁ݒ݊ܽݎݐ݊&times;݅ܿܿ݁ݏǡ ߨ ݎଶ
݈ ൌ ݈݀ݑݐ݅݃݊
Desarrollando:
(12)
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ܮൌ
ߤ ߤ ܰ ଶ ߨ ݎଶ
݈
(13)
Y despejando N:
ܮൈ݈
ܰൌඨ
ߤ ݑ ߨ ݎଶ
(14)
Y reemplazando valores:
ܰൌ
ͲǤͳͲ ൈ ͲǤͲ͵
ͳǤͲʹ͵ ଶ
ඪ
ʹ ቍ
ͷͲͲͲ ൈ Ͷߨ ൈ ͳͲି ൈ ߨ ൈ ቌ ͳͲͲͲ
N=963.41 vueltas
Recalculando la impedancia:
ܮൌ
ࡺ ൎ ࢛࢜ࢋ࢚ࢇ࢙
ͳǤͲʹ͵ ଶ
ͷͲͲͲ ൈ Ͷߨ ൈ ͳͲି ൈ ͳͲͲͲଶ ߨ ൈ ቌ ʹ ቍ
ͳͲͲͲ
ͲǤͲ͵
ࡸ ൌ Ǥ ૠࡴ ൌ ૠࡴ
Entonces se env&iacute;a a construir con las siguientes especificaciones:
Cable AWG#18, nucleo de hierro, 3cm de longitud, 1000 vueltas alrededor del
n&uacute;cleo garantizando una inductancia L&lt;500mH.
El resultado:
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Figura 2.16 Electroim&aacute;n dise&ntilde;ado y construido
Nuevamente con un induct&oacute;metro se toma la medida del electroim&aacute;n dando como
resultado 153mH, teniendo un porcentaje de error de 11.04% a los 172mH
dise&ntilde;ados, pero al ser menor a 500mH se asegura un campo controlable, no
sobrecalentamiento, un tama&ntilde;o manejable y posee una resistencia de 60Ω.
2.4 DISE&Ntilde;O DE LA FUENTE
Un bosquejo general de lo que conforma un fuente t&iacute;pica.
Rectificador
+ Vout
R1
Vin
Ca
+
Cb
R2
TRANSFORMADOR
RECTIFICADOR
C1
FILTRO
Figura 2.17 Dise&ntilde;o de Fuente DC
Datos
Vin=120 V
P=60 W
Imax=5 A
Vout=12 V
2.4.1 TRANSFORMADOR
ܲଵ ൌ ܲଶ
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ܸଵ ܫଵ ൌ ܸଶ ܫଶ
ܫଵ ൌ
ܸଵ ܫଶ
ൌ
ܸଶ ܫଵ
ܫଶ ܸଶ ͷ ൈ ͳʹ
ൌ
ൌ ͲǤͷܣ
ܸଵ
ͳʹͲ
Se utilizara un transformador de 120V/12V y 5 A con relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n
de N=10 y un fusible de 5 Amperios.
2.4.2 FILTRO
ܥଵ ൌ
ܫ௫ ܶ
ܸ௫ െ ܸ
ܸ௫ ൌ ܸ݈ܽݎ݀ܽ݉ݎ݂ݏ݊ܽݎݐ݈݁݀݅ݎܽ݀݊ݑܿ݁ݏ݈݁݀ܿ݅ݎ
ܸ ൌ ܶ݁݊݉݊&times;݅ݏ&Agrave;݊݅݉ܽܽ݀ܽݎݐ݈݊݁ܽ݁݀݁ݎ݁݅ݑݍ݁ݎ݁ݏ݁ݑݍሺ݀݁݀ܽݖ݅ݎ݈݁ܽ݊݅݉ݎ݁ݐሻ
ܶ ൌ ܲ݁ܽݐ݈݁݉ܿܽ݀݊ݎ݂݀ܽܿ݅݅ݐܿ݁ݎ݁݀݀݅ݎ
ܸ ൌ ܸ ξʹ
ܥଵ ൌ
2.4.3 REGULADOR
ͳ
ͷ ቀͳʹͲቁ
ͳʹξʹ െ ͳʹ
ൌ ͺ͵ͺܨݑ
LM338 es el regulador de voltaje a utilizar que tiene un rango de 0 a 40V y 5A.
ࢂ
(ͳ)
ൌ Ǥ  ቀ 
ࡾ
ࡾ
ቁ  ࡵࡰࡶ ሺࡾ ሻ
ܴͳ ൌ ʹͶͲȳ
͵ͺ
െ ͳ൰ ʹͶͲ ൌ ܴଶ
൬
ͳǤʹͷ
ܴଶ ൌ Ͳͷȳ ൎ ݇ȳ
(15)
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Ca y Cb valores del LM338 tomados del datasheet, Ca=0.1 uF y Cb= 10uF.
El dise&ntilde;o del regulador no es suficiente para asegurar el paso de hasta 5A, por lo
cual en el mismo datasheet del regulador lm338 da la opci&oacute;n de una fuente de
alta corriente regulable, la cual es elegida y modificada para el prop&oacute;sito de
afianzar el paso de corriente requerido y proteger de sobreimpulsos de corriente o
voltaje.
Para aliviar el paso de corriente al LM338 se ha colocado un transistor pnp
Darlington (Tip142) en paralelo que co-ayuda al regulador en su funci&oacute;n de
entregar un voltaje constante y una alta corriente es la principal modificaci&oacute;n ya
que el dise&ntilde;o original es solo con un transistor pnp de menor amperaje.
Figura 2.18 Fuente de alto amperaje de 12 v en Proteus
2.5 SISTEMA B&Aacute;SICO DE LEVITACI&Oacute;N MAGN&Eacute;TICA
En el sistema de la figura 2.19, el hall sensor SS495A indica la posici&oacute;n. La salida
de voltaje del sensor maneja la entrada del comparador LM324 el cual al obtener
la se&ntilde;al de control comparada dispara al MOSFET IRF3205. El disparo del
MOSFET cierra el circuito y ajusta el promedio de la corriente en el solenoide el
cual controla el campo magn&eacute;tico.
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R DE POTENCIA 10W
1
U1(VO)
U1
R3
L1
60
153mH
RV1
7805
12V
3
R1
U3:A(OP)
2
10u
1u
C6
3
1k
Amps
C5
1
+88.8
2
2.2k
C2
U3:A
11
VO
0.1u
C1(2)
4
VI
GND
1
LM324
Q2
C1
IRF3205
0.01u
R2
100k
SENSOR SS495A
1k
FIGURA 2.19 Sistema b&aacute;sico de levitaci&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO 3
MODELADO Y LINEALIZACI&Oacute;N DE LA PLATAFORMA
3.1 MODELADO MATEM&Aacute;TICO DEL SISTEMA
La planta construida tiene su respectiva representaci&oacute;n matem&aacute;tica que consta de
las distintas variables que intervienen en el proceso, en la plataforma de la bola
suspendida las variables a controlar son: posici&oacute;n ()ݔ, velocidad (ݒሻ y corriente (݅ሻ,
las cuales son las variables de estado entrada (corriente) y salida (posici&oacute;n y
velocidad).
El modelo consta de dos partes identificables plenamente: la parte el&eacute;ctrica y la
parte mec&aacute;nica.
18 V DC
Electroim&aacute;n
L=153 mH
Resistencia propia
del electroim&aacute;n
R=60Ω
Referencia
X=0 cm
&Oslash;
Figura 3.1 Sistema El&eacute;ctrico-Mec&aacute;nico Unificado
3.1.1 PARTE EL&Eacute;CTRICA Y MEC&Aacute;NICA
3.1.1.1 Parte El&eacute;ctrica
I
18 V DC
L=153 mH
R=60Ω
Figura 3.2 Representaci&oacute;n El&eacute;ctrica
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Utilizando leyes de mallas Kirchhoff se tienes:
ܸ ൌ ݅Ǥ ܴ  ܮ
݀݅
݀ݐ
(17)
3.1.1.2 Parte Mec&aacute;nica
L=153 mH
Fm
Referencia
X=0 cm
&Oslash;= 1.905cm
mg
Figura 3.3 Representaci&oacute;n Mec&aacute;nica
Con sumatoria de fuerzas en cuerpo libre se tiene:
ࢇ ൌ  ࢟
݂݉ǣ݊݃ܽ݉ܽݖݎ݁ݑܨ&plusmn;ܽܿ݅ݐ
(ͳͺ)
݉ܽ ൌ ݂݉ െ ݉݃
݉݃ ൌ ܽݎ݂݁ݏ݈݁ܽ݁݀ݏ݁
El objetivo es mantener a la esfera levitando fijamente en un set-point programado
por lo tanto la velocidad y por ende la aceleraci&oacute;n de la esfera son: 0
݂݉ ൌ ݉݃
(19)
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3.1.2 DEDUCCI&Oacute;N DE LA FUERZA MAGN&Eacute;TICA
La variable m&aacute;s complicada de expresar es la fuerza magn&eacute;tica, para llegar a una
expresi&oacute;n en funci&oacute;n de las variables de estado que est&aacute;n en la planta, se utiliza
la f&oacute;rmula de la energ&iacute;a magn&eacute;tica en funci&oacute;n del flujo ሺሻ y la posici&oacute;n ሺݔሻ.6
ܧெ ൌ ݂ሺǡ ݔሻ
(20)
Reemplazando el flujo tenemos que:
ܧ ൌ ݂ሺ݅ܮǡ ݔሻ
(21)
Aplicando la regla de la cadena a (21) en derivadas parciales tenemos que el
diferencial de ܧ ser&aacute;:
߲ܧ ߲ܧ ߲݅ ߲ܧ ߲ݔ
ൌ

߲݅ ߲ݐ
߲ ݐ߲ ݔ
߲ݐ
݀ܧ ሺଵሻ ൌ
߲ܧ
߲ܧ
݀݅ 
݀ݔ
߲݅
߲ݔ
(22)
(23)
La energ&iacute;a magn&eacute;tica se puede expresar tambi&eacute;n como la suma de los trabajos
el&eacute;ctricos y magn&eacute;ticos realizados por el sistema, por lo cual:
݀ܧ ሺଶሻ ൌ ܹ݀  ܹ݀ெ
(24)
En donde:
6
߲
߲ܮ
߲
ܹ݀ ൌ ݅Ǥ ݀ ൌ ݅ ൬ ݀݅ 
݀ݔ൰ ൌ ݅ܮǤ ݀݅  ݅ ଶ ݀ݔ
߲݅
߲ݔ
߲ݔ
Levitador magn&eacute;tico: un prototipo experimental para la ense&ntilde;anza y la investigaci&oacute;n en el &aacute;rea
del control autom&aacute;tico. Ing. Giovanni Francisco Manotas. Universidad de Pamplona.
7
Diplomatura en estad&iacute;stica/Ing. T&eacute;c. En Inf. De gesti&oacute;n, An&aacute;lisis Matem&aacute;tico II, universidad de
Jean, curso 2009/2010
http://www4.ujaen.es/~angelcid/Archivos/Analisis_Mat_II_09_10/Apuntes/Tema3.article.pdf
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(25)
ܹ݀ெ ൌ െܨ ݀ݖ
(26)
Reemplazando (22) y (23) en (21)
݀ܧ ሺଶሻ ൌ ݅ܮǤ ݀݅  ݅ ଶ
߲ܮ
݀ ݔെ ܨ ݀ݔ
߲ݔ
(27)
Restando (23) –(24), ݀ܧ ሺଵሻ െ ݀ܧ ሺଶሻ :
Ͳൌ
߲ܧ
߲ܮ
߲ܧ
݀݅ 
݀ ݔെ ሺ ݅ܮǤ ݀݅  ݅ ଶ ݀ ݔെ ܨ ݀ݔሻ
߲݅
߲ݔ
߲ݔ
߲ܧ
݀ܮ
߲ܧ
Ͳൌ൬
െ ݅ܮ൰ ݀݅  ൬
െ ݅ଶ
 ܨ ൰ ݀ݔ
߲݅
߲ݔ
߲ݔ
(28)
De donde obtenemos lo siguiente:
߲ܧ
െ ݅ ܮൌ Ͳ
߲݅
ࣔࡱ
ൌ ࡸ
ࣔ
(29)
Y
߲ܧ
݀ܮ
െ ݅ଶ
 ܨ ൌ Ͳ
߲ݔ
߲ݔ
ࢊࡸ
ࣔࡱ
െ ࡲ
ൌ 
ࣔ࢞
ࣔ࢞ ሺሻ
Integrando la ecuaci&oacute;n (29):
(30)
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න ߲ܧ ൌ න ߲݅݅ ܮ
ͳ
ܧ ൌ  ݅ܮଶ  ܥ
ʹ
(31)
Y derivando parcialmente con respecto a la posici&oacute;n (x):
ࣔ  ࣔࡸ 
ࣔࡱ


ൌ
ࣔ࢞ ሺሻ ࣔ࢞  ࣔ࢞
Y restando (30) - (32),
ࣔࡱ
ࣔ࢞ ሺሻ
െ
(32)
ࣔࡱ
Ͳ ൌ ݅ଶ
ࣔ࢞ ሺሻ
݀ܮ
߲ ܮ߲ ͳ ܥଶ
െ ܨ െ ሺ 
݅ ሻ
߲ݔ
߲ݔ߲ ʹ ݔ
ܨ ൌ
ͳ ߲ ܮଶ ߲ܥ
݅ െ
߲ݔ
ʹ ߲ݔ
(33)
Tomando en cuenta las condiciones iniciales del sistema, se tiene que cuando i =
0 A la fuerza magn&eacute;tica es igual a 0, por lo tanto el t&eacute;rmino es
La expresi&oacute;n de la fuerza magn&eacute;tica es:
ܨ ൌ
La relaci&oacute;n
డ
డ௫
ͳ ߲ ܮଶ
݅
ʹ ߲ݔ
డ
డ௫
ൌͲ.
(34)
es determinada anal&iacute;ticamente con la f&oacute;rmula 6 del cap&iacute;tulo 2 la
cual da la inductancia y teniendo que derivarla con respecto a la posici&oacute;n, sin
embargo al suspender la esfera se crea un entrehierro que afecta la expresi&oacute;n y
muestra una variable a la f&oacute;rmula de la inductancia deducida:
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ܮሺݔሻ ൌ ܮଵ 
ܮ ݔ
 ݔͺ
(35)
ܮଵ ൌ ݅݊݀݊ܽ݉݅ݎݐ݈݈ܿ݁݁݁݀ܽ݅ݎܽ݅ܿ݊ܽݐܿݑ
ܮ ݔ
ൌ ݅݊݀݁ݐ݊ܽݐݏ݊ܿ݁݉ݑݏܽ݁ݏܽ݀݅݀݊݁ݏݑݏܽݎ݂݁ݏ݈݁ܽݎ݈ܽ݊݅ܿ݅݀ܽܽ݅ܿ݊ܽݐܿݑ
ݔ
Ahora reemplazando (12) en (35):
ߤ Ǥ ܰ ଶ ܮ ݔ

ܮൌ
ݔ
݈Ǥ ܣ
ܮൌ
ߤ Ǥ ܰ ଶ Ǥ Ǥ  ݔ ܮ Ǥ ݔ Ǥ ݈
݈Ǥ ݔ
݀ߤ ܮ Ǥ ܰ ଶ Ǥ െ ݈
ൌ
݀ݔ
ሺ݈Ǥ ݔሻଶ
݀ߤ ܮ Ǥ ܰ ଶ Ǥ െ ݈ ͳ
ൌ
Ǥ ଶ
݀ݔ
݈ଶ
ݔ
(36)
Reemplazando (36) en (34)
ߤ Ǥ ܰ ଶ Ǥ െ ݈ ݅ ଶ
ܨ ൌ
ݔଶ
ʹǤ ݈ ଶ

ࡲ ൌ ࡷ 
࢞
(37)
ߤ Ǥ ܰ ଶ Ǥ െ ݈
ܭൌ
ʹǤ ݈ ଶ
8
Juan Carlos Milena Moreno, Control lineal y no lineal de un levitador magn&eacute;tico. Estudio
comparativo, Universidad polit&eacute;cnica de Catalu&ntilde;a, Barcelona, 2010,
http://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/9923/1/Control%20lineal%20y%20no%20lineal%2
0de%20un%20levitador%20magnetico.pdf
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K es la constante de acoplamiento magn&eacute;tico la cual se encuentra te&oacute;ricamente
reemplazando valores, no obstante se la encontrar&aacute; con los datos obtenidos
experimentalmente realizando pruebas al electroim&aacute;n con la esfera suspendida a
distintas corrientes y distancias.
3.1.3 C&Aacute;LCULO DE LA CONSTANTE DE ACOMPLAMIENTO MAGN&Eacute;TICO
“K”
Para obtener K se reemplaza al circuito dise&ntilde;ado un PWM compuesto por un
timer 555 y controlado por un potenci&oacute;metro en lugar del hall sensor S495A, para
tener un margen de variaci&oacute;n en corriente y fuerza magn&eacute;tica para lograr tablas y
curvas que permitan comparar, reemplazar y deducir la constante de
acoplamiento magn&eacute;tico.
R DE POTENCIA 10W
1
U1(VO)
U1
R3
L1
60
153mH
RV1
7805
38V
VO
3
R1
U3:A(OP)
2
1u
3
1k
0.1u
4
10u
C6
Amps
C5
1
+88.8
2
2.2k
C2
U3:A
11
VI
GND
1
LM324
Q2
C1
IRF3205
0.01u
R2
100k
4
100K
C7
R
VCC
8
U2
0.1
1k
D4
1N4001
1N4001
2
C4
C3
0.1u
0.01u
3
7
CV
TR
1
D3
GND
5
Q
DC
TH
6
555
Figura 3.4 Circuito de reemplazo de PWM al hall sensor SS495A para pruebas
Se acondiciona al electroim&aacute;n sobre una balanza de joyero (0.01gx500g Digital
Pocket Scale) de sensibilidad 0.01 g. para que el campo magn&eacute;tico producido
llegue a las esferas de 5.13 g. y 15.4 g. que reposan sobre el plato de la balanza,
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aumentando en peque&ntilde;os pasos la corriente, se crea un campo magn&eacute;tico
proporcional, que intenta atraer a la esfera y todo el proceso se registra con los
valores que se&ntilde;ala la balanza.
Prueba con esfera met&aacute;lica de 5.13 g.
Tabla 3.1 Registro de datos: Peso, Corriente y Fuerza magn&eacute;tica con esfera de 5.13 g.
Peso
(gramos
fuerza)
2.75
2.75
2.78
3.53
3.64
3.9
4.1
4.22
4.3
4.35
4.4
4.86
5.05
5.09
5.12
5.12
5.12
5.13
Corriente
(mA)
Fm (N)
260.8
266.1
265
217
210
190
174
163
156
148
142
82.6
41.2
8.8
3.8
1.6
0.6
0
0.023324
0.023324
0.02303
0.01568
0.014602
0.012054
0.010094
0.008918
0.008134
0.007644
0.007154
0.002646
0.000784
0.000392
9.8E-05
9.8E-05
9.8E-05
0
Para la fila donde se expresa la Fm, se sabe por la ecuaci&oacute;n (19) que es igual al
peso de la esfera, aunque el valor que da la balanza nos muestra que el peso
(expresada en gramos-fuerza) disminuye concernientemente sube la corriente, es
decir que el electroim&aacute;n la est&aacute; atrayendo, entonces:
݂݉ ൌ ݉݃ௗ௦ െ ݉݃ௗௗ௭
Y este valor en gramos-fuerza se lo multiplica por el factor 0.0098N=1gf y la fm
queda expresada en [N].
݂݉ ൌ ሺ݉݃ௗ௦ െ ݉ௗௗ௭ ሻ Ͳ כǤͲͲͻͺܰ
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0.025
y = 0.3235x2 + 0.0017x + 0.0001
R&sup2; = 0.9992
Fuerza Magn&eacute;tica
0.02
0.015
0.01
0.005
0
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
Corriente (A)
Figura 3.5 Fuerza Magn&eacute;tica Vs Corriente
La curva de color azul representa la uni&oacute;n de los datos registrados formando una
curva positiva creciente y la curva negra es la aproximaci&oacute;n que Excel da para
poder estimar el tipo de curva (logar&iacute;tmica, exponencial, lineal, etc.) y entregar su
ecuaci&oacute;n, adem&aacute;s del coeficiente de determinaci&oacute;n ܴ ଶ que mientras m&aacute;s cercano
a 1 es, m&aacute;s cerca el valor aproximado al valor real ser&aacute;.
Extrapolando la gr&aacute;fica Fm Vs I se tiene una curva polinomial de segundo grado:
ܨ ൌ Ǥ   ͲǤͲͲͳ݅  ͲǤͲͲͲͳ
Prueba con esfera met&aacute;lica 15.4g.
(38)
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Tabla 3.2 Registro de datos: Peso, Corriente y Fuerza magn&eacute;tica con esfera de 15,4 g.
Corriente
(mA)
262
261
193.8
180
170
100
90
77.4
38.6
7.3
0.2
0
Peso (gf)
14.5
14.51
14.87
14.95
14.99
15.24
15.26
15.29
15.36
15.39
15.39
15.4
Fm (N)
0.00882
0.008722
0.005194
0.00441
0.004018
0.001568
0.001372
0.001078
0.000392
9.8E-05
9.8E-05
0
0.01
Fuerza Magn&eacute;tica (N)
0.009
y = 0.1095x2 + 0.0048x + 5E-05
R&sup2; = 0.9998
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
Corriente (A)
Figura 3.6 Fuerza magn&eacute;tica vs Corriente (m=5.14 g)
Nuevamente extrapolando datos:
ܨ ൌ Ǥ ૢ  ͲǤͲͲͶͺ݅  ͷšͳͲିହ
(39)
De (38) y (39) se observa que el primer t&eacute;rmino que contiene un exponente
cuadrado es el m&aacute;s significativo de las 2 ecuaciones pero sus valores no son los
mismos esto se debe a que las dos esferas no son del mismo volumen ni peso y
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las l&iacute;neas del campo chocan en distintos puntos, teniendo en la primera esfera de
5.13 g con 2 cm de di&aacute;metro y aplicando una corriente de 266.1 mA da una fuerza
de 0.023324 N y la segunda esfera de 15.4 g con 2.8 cm de di&aacute;metro y aplicando
la misma corriente m&aacute;xima que permite el Mosfet (266.1 mA) solo se tiene una
fuerza magn&eacute;tica de 0.00882 N, es decir, que mientras m&aacute;s grande y pesada sea
la esfera menor ser&aacute; la fuerza de atracci&oacute;n del electroim&aacute;n y esto se justifica por
la ecuaci&oacute;n (10) ܮሺݔሻ ൌ ܮଵ 
 బ ௫బ
௫
que da una inductancia adicional por el objeto
suspendido alrededor del electroim&aacute;n.
Por lo tanto es vital para este proyecto que se utilice una &uacute;nica esfera para tener
un desarrollo &oacute;ptimo sin tener que variar valores intr&iacute;nsecos de la planta.
Entonces por motivos did&aacute;cticos se promediar&aacute; el coeficiente constante de la
primera ecuaci&oacute;n de la tabla 1 con el de la segunda:
ͲǤ͵ʹ͵ͷ  ͲǤͳͲͻͷ
ൌ ͲǤʹͳͷ
ʹ
Igualando con la ecuaci&oacute;n (34) se tiene:
ͲǤʹͳͷ݅ ଶ ൌ ܭ
݅ଶ
ݔଶ
X=0.015 m es la distancia a la cual se realizaron las pruebas
Donde  ܭൌ ͲǤʹͳͷ  כሺͲǤͲͳͷሻଶ
݉ଶ
 ܭൌ ͶͺǤͳʹͷ ൈ ͳͲ ܰ ଶ
ܣ
ି
3.2 ECUACI&Oacute;N A VARIABLES DE ESTADO
En sistemas mec&aacute;nico se toman como estado: posici&oacute;n y velocidad, y en sistemas
de circuitos el&eacute;ctricos se toman como estado: voltaje en capacitores y corriente en
bobinas, la planta de levitaci&oacute;n magn&eacute;tica tiene dos sistemas propios uno
el&eacute;ctrico y otro mec&aacute;nico siendo las variables de estado de la planta:
ܺଵ ൌ ݅ Corriente en el electroim&aacute;n (bobina), parte el&eacute;ctrica
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ܺଶ ൌ ܺ Posici&oacute;n de la esfera, parte mec&aacute;nica
ܺଷ ൌ  ݒൌ ܺଶሶ Velocidad de la esfera, parte mec&aacute;nica
 ݕൌ ܺଶ Posici&oacute;n de la esfera, variable a controlar
Tabla 3.3 Constantes de la planta
NOMBRE
Constante
magn&eacute;tico
de
acoplamiento
Masa de la esfera
VALOR
UNIDAD
 ܭൌ ͶͺǤͳʹͷ ൈ ͳͲି
� ൌ ͲǤͲͲʹͻ͵͵
ܰ
݉ଶ
ܣଶ
݃ܭ
Gravedad
‰ ൌ ͻǤͺ
݉
ݏଶ
Resistencia del electroim&aacute;n
ܴ ൌ Ͳ
ȳ
Inductancia del electroim&aacute;n
ͳͷ͵
݉ܪ
De las ecuaciones:
ܸ ൌ ܴ݅  ܮ
݀݅
݀ݐ
݂ െ ݉݃ ൌ ݉ܽ
(40)
(41)
Reemplazando las variables de estado en (40) y despejando:
ܸ ൌ ܴܺଵ  ܺܮሶଵ
ܺଵሶ ൌ
ܸ ܴܺଵ
െ
ܮ
ܮ
(42)
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ܺଶሶ ൌ Ͳ
(43)
Y reemplazando ecuaci&oacute;n (37) en (41) y la variable de estado correspondiente
ܭ
݅ଶ
െ ݉݃ ൌ ݉ܺሶଷ
ݔଶ
ܺሶଷ ൌ
ܺܭଵ ଶ
݉ܺଶ ଶ
െ݃
(44)
3.2.1 C&Aacute;LCULO DEL PUNTO DE EQUILIBRIO
Para sistemas lineales existe un solo punto de equilibrio que es el origen, que es
globalmente estable, de cualquier punto converge a &eacute;l, es para todo el plano.
ܺሶଵ ൌ Ͳ
ܺሶଶ ൌ Ͳ
Y
ܺሶଷ ൌ Ͳ
ݕሶ ൌ Ͳ
Para sistemas no lineales puede existir m&aacute;s de un punto de equilibrio, un punto
puede ser estable y el otro no estable (regionalmente estable).
De la figura 3.5 y figura 3.6 observamos que el margen desde 150mA a 250mA es
el mayor de toda la curva que presenta un estilo lineal por lo tanto.
ܺଵ ൌ ͲǤͳͷܣ
Se Iguala el punto de equilibrio de la corriente a la ecuaci&oacute;n (42)
ܺଵሶ ൌ Ͳ ൌ
ܸ ܴܺଵ
െ
ܮ
ܮ
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ܺሶଶ ൌ Ͳ ൌ ܺଷ
Se iguala el punto de equilibrio de la posici&oacute;n a la ecuaci&oacute;n (44)
ܺሶଷ ൌ Ͳ ൌ
Despejando
ܺܭଵଶ
െ݃
݉ܺଶଶ
ܭ
ܺଶ ൌ ܺଵ ඨ
݃Ǥ ݉
Y reemplazando las constantes y ܺଵ
ͶͺǤͳʹͷ ൈ ͳͲି
ܺଶ ൌ ͲǤͳͷ ൈ ඨ
ͻǤͺ ൈ ͲǤͲͲʹͻ͵͵
ܺଶ ൌ Ǥͳͷ ൈ ͳͲିଷ ݉ ൌ ͲǤͳܿ݉
Punto de equilibrio:
ݕ ൌ ܺଶ ൌ ͲǤͳܿ݉
ͲǤͳͷܣ
ܺଵ
ͲǤͳܿ݉
ܺ ൌ ܺଶ ൩ ൌ ൦
݉ ൪
Ͳ
ܺଷ
ݏ
ܻ ൌ ሾͲ
Modelo a variables de estado no-lineal
ܺሶଵ ൌ
ܸ ܴܺଵ
െ
Ǣ ࢌ ሺࢄ ǡ ࢂሻ
ܮ
ܮ
ܺଶሶ ൌ ܺଷ Ǣ ࢌ ሺࢄ ሻ
ܺሶଷ ൌ
ܺܭଵ ଶ
݉ܺଶ ଶ
െ ݃Ǣ ࢌ ሺࢄ ǡ ࢄ ሻ
ͲǤͳܿ݉
Ͳሿ
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 ݕൌ ܺଶ
3.3 MODELO LINEALIZADO
Aplicando linealizaci&oacute;n Jacobiana las matrices A, B, C son:
߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ ߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ ߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ
ۍ
ې
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ
ێ
ۑ
߲݂ଶ ሺܺଷ ሻ
߲݂ଶ ሺܺଷ ሻ ۑ
݂߲ ێଶ ሺܺଷ ሻ
ܣൌێ
ۑ
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ
ێ
ۑ
݂߲ێଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻ ߲݂ଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻ ߲݂ଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻۑ
ۏ
ے
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ
బ
߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ
ۍ
ې
߲ܸ
ێ
ۑ
߲݂ଶ ሺܺଷ ሻ ۑ
ێ
ܤൌ
߲ܸ
ێ
ۑ
߲݂
ሺܺ
ǡ
ܺ
ሻ
 ێଷ ଵ ଶ ۑ
ۏ
ے
߲ܸ
బ
ܥൌ
߲ݕሺܺଶ ሻ ߲ݕሺܺଶ ሻ ߲ݕሺܺଶ ሻ
൨
߲ݔଶ
߲ݔଷ 
߲ݔଵ
బ
Quedan expresadas:
ܴ
 ۍെ
ܮ
ێ
ܣൌͲ ێ
ܺ݇ ʹێଵ
ܺ݉ ۏଶଶ
Ͳ
Ͳ
ܺܭଵଶ
െʹ
݉ܺଶଷ
ͳ
 ܤൌ ൦ܮ൪
Ͳ
Ͳ బ
 ܥൌ ሾͲ ͳ
Ͳሿబ
Ͳې
ۑ
ͳ
ۑ
Ͳۑ
ے
బ
Reemplazando valores y en matriz de estados se llega a s1:
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ܺଵሶ
െ͵ͻʹǤͳͷ
ܺଶሶ  ൌ 
Ͳ
ͲǤͲͳ͵Ͳͺ
ܺଷሶ
Ͳ
Ͳ
െͲǤͲʹͳʹͳʹ
 ݕൌ ሾͲ ͳ
Ǥͷ͵
Ͳ ܺଵ
ͳ൩ ܺଶ ൩   Ͳ ൩ ݑ
Ͳ
Ͳ ܺଷ
ܺଵ
Ͳሿ ܺଶ ൩
ܺଷ
La planta se puede expresar tambi&eacute;n en funci&oacute;n de transferencia as&iacute;:
ܩሺݏሻ ൌ
ܩሺݏሻ ൌ ݇ݖሺͳݏሻͻ
ܩሺݏሻ ൌ
9
ܺሺݏሻ
ൌ ܥሺݏǤ  ܫെ ܣሻିଵ
ܸሺݏሻ
ͲǤͲͺͷͶͻͳ
ሺ ݏ ͵ͻʹǤͳሻሺ ʹ̰ݏ ͲǤͲʹͳʹͳሻ
Funci&oacute;n propia de Matlab, que permite realizar la transformaci&oacute;n de variables
funci&oacute;n de transferencia
de estado a
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CAP&Iacute;TULO 4
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACI&Oacute;N DEL CONTROL POR
VARIABLES DE ESTADO.
4.1 CONTROLABILIDAD, OBSERVABILIDAD Y ESTABILIDAD
DE LA PLANTA DE LEVITACI&Oacute;N MAGN&Eacute;TICA
4.1.1 CONTROLABILIDAD
Es una propiedad mediante la cual se puede a trav&eacute;s de la se&ntilde;al de control u(x)
transferir desde un estado inicial ݔሺͲሻ a un estado final ݔሺݐሻ en un tiempo finito.
Matriz de controlabilidad:
ݑ ൌ ሾܤǡ ܤܣǡ ܣଶ ܤǡ ڮǡ ܣே ܤሿ
Es de rango completo es decir ȁݑ ȁ ് Ͳ (para un sistema de una sola entrada), si
esta condici&oacute;n de controlabilidad se satisface, entonces se dice que el sistema es
controlable.
Por lo tanto es controlable.
ȁݑ ȁ ് Ͳ
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4.1.2 OBSERVABILIDAD
Es una propiedad con la cual se puede calcular el estado a partir de la salida en
un tiempo finito, es la conexi&oacute;n entre estados y salidas para poder reconstruirlo si
se tiene una salida observable.
Matriz de observabilidad:
ܥ
ې ܣܥ ۍ
ێ
ۑ
ݑ ൌ ܣܥ ێଶ ۑ
ڭ ێ
ۑ
ܣܥۏேൈିଵ ے
Es de rango completo ȁݑ ȁ ് Ͳ (para sistemas de una sola salida), si esta
condici&oacute;n de observabilidad se satisface, entonces se dice que el sistema es
observable.
ȁݑ ȁ ൌ Ͳ
Por lo tanto no es observable y no se podr&aacute; reconstruir la planta a partir de sus
estados iniciales adem&aacute;s de que no podr&aacute; crearse un observador.
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4.1.3 ESTABILIDAD DE LA PLANTA
4.1.3.1 Lugar Geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces
Root Locus
1000
800
Imaginary Axis (seconds-1)
600
400
200
0
-200
-400
-600
-800
-1000
-1400
-1200
-1000
-800
-600
-400
-200
0
200
400
600
Real Axis (seconds -1)
Figura 4.1 Lugar geom&eacute;trico de las ra&iacute;ces
Al tener m&aacute;s de un polo en el eje imaginario significa que la esfera nunca estar&aacute;
en la posici&oacute;n programada siempre oscilara alrededor de un valor no deseado (
0.01) dando grandes sobreimpulsos en tal valor, esto se ve en la respuesta al
paso de la figura 4.2:
Respuesta al paso (u=1)
Step Response
0.025
0.02
Referencia de
Amplitude
0.015
0.01
la oscilaci&oacute;n
0.005
0
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
Time (seconds)
Figura 4.2 Respuesta al paso en lazo abierto
9000
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4.1.3.2 An&aacute;lisis de Estabilidad usando Trayectorias
En el plano de fase se representa a cada una de las variables linealizadas
ሺ݅ ൌ ܺଵ ǡ  ݔൌ ܺଶ ǡ  ݒൌ ܺଷ ሻ trazando las trayectorias con el m&eacute;todo de las is&oacute;clinas,
tenemos 3 dimensiones al tener 3 variables correlacionadas entre s&iacute;, las is&oacute;clinas
(flechas) representan la tendencia hacia donde se dirige un punto cualquiera en la
trayectoria (ecuaciones) dibujada.
Primero se descompone la matriz de variables de estado a ecuaciones de entrada
es decir se multiplica internamente las variables de estado por sus coeficientes
as&iacute;:
ܺଵሶ
െ͵ͻʹǤͳ
ܺଶሶ  ൌ  Ͳ
ͲǤͲͳ͵Ͳͺ
ܺଷሶ
A
Ͳ
Ͳ
െͲǤͲʹͳʹͳʹ
Ͳ ܺଵ
Ǥͷ͵
ܺ
൩

൩


ͳ
Ͳ ൩ݑ
ଶ
Ͳ ܺଷ
Ͳ
ܺ͵ሶ ൌ ͲǤͲͳ͵Ͳͺܺͳ െ ͲǤͲʹͳʹͳʹܺʹ
ܺଶሶ ൌ ܺଷ
ܺͳሶ ൌ െ͵ͻʹǤͳܺͳ  Ǥͷ͵ݑሺ ݑൌ ͳሻ
Y se contin&uacute;a con la representaci&oacute;n utilizando Matlab:
Representacion de x3
1.5
dz
1
0.5
0
-0.5
6
4
2
0
dy
-2
-2
2
0
dx
4
6
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Figura 4.3 Representaci&oacute;n de la trayectoria del estado ܺ͵ሶ
Representacion de la trayectoria X2
3
2
dz
1
0
-1
-2
6
6
4
4
2
2
0
0
-2
dy
-2
dx
Figura 4.4 Representaci&oacute;n de las trayectoria del estado ܺʹሶ
Representacion de x1
1000
dz
500
0
-500
-1000
30
300
20
200
10
100
0
0
-10
dy
-20
-100
dx
Figura 4.5 Representaci&oacute;n de las trayectoria del estado ܺͳሶ
La manera de obtener las trayectorias es:
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Analizando cada uno de los gr&aacute;ficos en el plano de fase, se deduce que ninguna
tiende al origen (punto de equilibrio globalmente estable), se extienden hacia
valores infinitos, por lo tanto confirman su inestabilidad en el plano de fase.
4.1.3.3 An&aacute;lisis de Lyapunov en la planta no-lineal
La inestabilidad es clara como se ve en la figura 4.6, en la planta no linealizada al
no tener un punto de convergencia de las is&oacute;clinas, la planta no lineal no es
estable, as&iacute; se comprueba un principio del primer teorema de Lyapunov que dice:
“Si el sistema linealizado es inestable entonces el sistema no lineal es inestable”.
Los otros 2 principios del primer teorema de Lyapunov son:
&Oslash; Si el sistema linealizado es asint&oacute;ticamente estable entonces el sistema no
lineal es asint&oacute;ticamente estable.
&Oslash; Si el sistema linealizado es estable entonces no se tiene informaci&oacute;n del
sistema no lineal.
ܺሶଵ ൌ
ܸ ܴܺଵ
െ
ܮ
ܮ
ܺଶሶ ൌ ܺଷ
ܺሶଷ ൌ
ܺܭଵ ଶ
݉ܺଶ ଶ
െ݃
La &uacute;nica ecuaci&oacute;n que entra a linealizarse es ܺሶଷ por lo tanto trazando la
trayectoria de esta &uacute;nica ecuaci&oacute;n no-lineal tenemos:
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Representacion de la trayectoria X3 NO-LINEAL
2000
0
dz
-2000
-4000
-6000
-8000
-10000
2
1.5
1
0.5
0
4
-0.5
x 10
-1
-1.5
-2
dy
-1000
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
dx
Figura 4.6 Representaci&oacute;n de la trayectoria de la planta no-lineal
4.2 REALIMENTACI&Oacute;N DE ESTADO Y SERVOMECANISMO DE
LA PLANTA
4.2.1 REALIMENTACI&Oacute;N DE ESTADO CASO REGULADOR
u
x=Ax+Bu
C
y
-K
Figura 4.7 Representaci&oacute;n de bloques de realimentaci&oacute;n de estado
Ley de control:
 ݑൌ െݔܭ
ݔଵ
ݔଶ
 ݔൌ   Ǣ݇ ൌ ሾ݇ଵ
ڭ
ݔ
݇ଶ ǥ
݇ ሿ
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Ecuaci&oacute;n de estado:
ݔሶ ൌ  ݔܣ ݑܤ
ݔሶ ൌ  ݔܣെ ݔܭܤ
ݔሶ ൌ ሺ ܣെ ܭܤሻݔ
ݔሶ ൌ ܣ ݔǢ ሺ ܣെ ܭܤሻ ൌ ܣ
ܣ es la matriz en lazo cerrado, los polos de la matriz ܣ se ubican arbitrariamente
bas&aacute;ndose en especificaciones de dise&ntilde;o.
4.2.1.1 C&aacute;lculo de K
F&oacute;rmula de Ackerman:
 ܭൌ ሾͲ Ͳ ǥͳሿሾܤ
D&oacute;nde:
ܰ ൌ ሾܤ
ܤܣ
ܤܣ
ǥܣିଵ ܤሿሾܲௗ ሺܣሻሿ
ǥܣିଵ ܤሿሾܲௗ ሺܣሻሿ݈ܾ݈݀ܽ݀݅݅ܽݎݐ݊ܿ݁݀ݖ݅ݎݐܽܯ
ܲௗ ሺܣሻ ൌ ܲ݀ܽݎݎ݁ܿݖ݈ܽ݊݁ݏ݈ݎܾܽܿ݅ݑܽݎܽݏ݀ܽ݁ݏ݁݀ݏܿ݅ݐݏ݅ݏ݅ݎ݁ݐܿžݎܽܿݏ݅݉&times;݈݊݅
4.2.2 DISE&Ntilde;O Y SIMULACION EN SIMULINK
Para obtener el valor de K:
K=acker(A,B,pd)
െ͵ͻʹǤͳ
ܣൌ Ͳ
ͲǤͲͳ͵Ͳͺ
Ͳ
Ͳ
െͲǤʹͳʹͳʹ
 ݀ൌ ሾെ͵ͲǢ െͷ  ݅Ǣ െͷ െ ‹ሿ
Ͳ
Ǥͷ͵
ͳ൩ ǡ  ܤൌ  Ͳ ൩
Ͳ
Ͳ
Los polos deseados tienen la misma forma que los polos originales es decir, un
n&uacute;mero real y dos complejos conjugados pero movidos hacia la parte estable, la
cual es en el plano negativo del eje horizontal de los valores reales.
 ܭൌ െͷ͵Ǥͻͻͳͳ͵Ǥͻ͵ͺͳ͵
La ganancia para cada uno de los estados se realimentan hacia la entrada y se
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obteniene el seguimiento, al ser una matriz 3x3 se utiliza un demux de 3 salidas y
la variable que se controla es la posici&oacute;n (ݔଶሶ ) por lo tanto se coloca un
visualizador a esta salida.
Figura 4.8 Par&aacute;metros del espacio de estado representados en funci&oacute;n bloque
Figura 4.9 Respuesta al paso U=1 con ganancias Acker
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La respuesta de la planta construida con las ganancias obtenidas por Ackerman
no es la esperada, no tiene realimentaci&oacute;n de estado ni sigue al set point, por lo
tanto los valores de ganancia son una primera aproximaci&oacute;n a valores que
satisfagan la realimentaci&oacute;n.
4.2.2.1 Sintonizaci&oacute;n de las Ganancias de Estado
Con Simulink de Matlab y una sintonizaci&oacute;n heur&iacute;stica (ensayo-error) y partiendo
de los valores obtenidos por Ackerman se lleg&oacute; a un valor &oacute;ptimo para cada
ganancia realimentada, logrando el seguimiento de la se&ntilde;al de entrada (u=1) en la
planta.
El nuevo k:
 ܭൌ െͷͺǤͻͻͲͲ
Figura 4.10 Representaci&oacute;n en bloques con nuevo valor de K
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Step Response
1.4
1.2
System: s4
Peak amplitude: &gt;= 1
Overshoot (%): NaN
At time (seconds): &gt; 45
System: s4
Time (seconds): 2.16
Amplitude: 1
Amplitude
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0
5
10
15
20
25
30
35
40
45
Time (seconds)
Figura 4.11 Respuesta del regulador a entrada u=1
Se lleg&oacute; al valor deseado que fue una entrada paso aunque la respuesta es lenta
de 5 segundos hasta llegar al valor deseado, por lo tanto no podr&aacute;
retroalimentarse ya que la esfera no estar&aacute; en el campo de atracci&oacute;n y caer&aacute; por
no tener una r&aacute;pida reacci&oacute;n de posicionamiento, en el seguimiento de la planta
se corregir&aacute; los tiempos de establecimiento para lograr una respuesta r&aacute;pida.
4.2.3 SEGUIMIENTO DE LA PLANTA
Tiene como base el regulador (Ackerman), la planta al no tener un integrador lo
debemos a&ntilde;adir con esto se crea una variable de estado ficticia que permite el
control y el seguimiento as&iacute;:
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REGULADOR
r
∑
+
Ki
+
-
u
∑
x
x=Ax+Bu
C
y
-
-K
Figura 4.12 Representaci&oacute;n de bloques con integrador del servomecanismo a implementar
 ݔൌ ሺ ܣെ ܭܤሻ ݔ ݑܤ
Matriz Aumentada
 ݔൌ ሺ ܣെ ܭܤሻ ݔ ܤሺെݔܭሺݐሻ  ܭ ߝሺݐሻሻ
ݔሶ
ܣ
ቂ ቃൌቂ
െܥ
ߝሶ
ܤ
Ͳ ݔሺݐሻ
Ͳ
൨  ቂ ቃ ݑሺݐሻ  ቂ ቃ ݔሺݐሻ
ቃ
Ͳ
Ͳ ߝሺݐሻ
ͳ
ݑሺݐሻ ൌ ሺെݔܭሺݐሻ  ܭ ߝሺݐሻ)
ߝሶ ൌ  ݎെ  ݕൌ  ݎെ ܿݔ
Se calcula K con el m&eacute;todo del regulador y se distingue Ki para colocar esta
ganancia en serie con el integrador.
ܭ ൌ ሾ൫ܭหെܭ ൯
4.2.4 DISE&Ntilde;O Y SIMULACI&Oacute;N DEL SEGUIMIENTO DE LA PLANTA
4.2.4.1 Seguimiento con integrador
Matriz Aumentada:
Ͳ
ͳ
Ͳ െ͵ͻʹǤͳ
ܣൌ൦
Ͳ
Ͳ
Ͳ ͲǤͲͳ͵Ͳͺ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
െͲǤͲʹͳʹͳʹ
Ͳ
Ͳ
Ǥͷ͵
Ͳ
൪ǡ ܤൌ 
 ǡ  ܥൌ ሾͲ
Ͳ
ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ ͳ Ͳሿ
58
ܦൌͲ
Polos del sistema de la matriz aumentada:
ɉͳ ൌ0+0.15i
λ2=0-0.15i
λ3=-392.1
λ4=0
Valores de K
Para la variable ficticia se propone un valor que este en el eje de los reales
negativos d&aacute;ndo en teor&iacute;a un punto estable:
 ݀ൌ ሾെͳǡ െͷǡ െͳ  ͳǤʹ݅ǡ െͳ െ ͳǤʹ݅ሿ
K=acker(A,B,pd)
 ܭൌ ͳͲ͵Ǥ െ ͵ͺǤͳͳͻʹǤͳ െ ͷͳͷ
Ki
Figura 4.13 Par&aacute;metros del espacio de estado de matriz aumentada representados en funci&oacute;n
bloque
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Figura 4.14 Representaci&oacute;n de bloques del seguimiento de la planta en simulink con valores K
obtenidos con t&eacute;cnica Ackerman
Figura 4.15 Respuesta del servomecanismo a entrada u=5
La ganancia obtenida por Acker y otras opciones de Matlab (place, lqr) dan
valores que no satisfacen el seguimiento al setpoint, la planta no se estabiliza con
la sintonizaci&oacute;n de cada una de las variables en la simulaci&oacute;n. Por lo cual se
procede a cambiar el tipo de configuraci&oacute;n de los bloques, adem&aacute;s el valor
entregado para la ganancia de la entrada ܭଶ =-386.1 da problemas al simular
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porque da valores indefinidos entonces se cambi&oacute; la ganancia (-38) para poder
tener una gr&aacute;fica de simulaci&oacute;n que represente la inestabilidad por este m&eacute;todo.
4.2.4.2 Seguimiento sin integrador
x
r
∑
+
-
K1
+
∑
u
x=Ax+Bu
- -
x1
x2
x3
C
y=x1
xn
K2
K3
Figura 4.16 Representaci&oacute;n de bloques con integrador del servomecanismo a implementar
La planta tiene un integrador (error de posici&oacute;n=0)
ݔଵ
ݔଶ
 ݑൌ െሾͲܭଶ ܭڮ ሿ   ڭ  ܭଵ ሺ ݎെ ݎଵ ሻ
ݔ
Se realimentan todas las entradas menos la primera
 ݑൌ െ ݔܭ ܭଵ ݎ
ݔሶ ൌ  ݔܣ  ݑܤൌ ሺ ܣെ ܭܤሻ ݔ ܭܤଵ ݎ
Se calcula K con el m&eacute;todo del regulador nuevamente y se distingue K1 para
colocar esta ganancia despu&eacute;s de la referencia.
4.2.4.3 El porqu&eacute; del seguimiento sin integrador en la planta
La matriz A de 3x3 presenta una configuraci&oacute;n que se asemeja a una incrustaci&oacute;n
de variable ficticia:
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െ͵ͻʹǤͳ
ܣൌ Ͳ
ͲǤͲͳ͵Ͳͺ
Ͳ
Ͳ
െͲǤͲʹͳʹͳʹ
Ͳ
ͳ൩
Ͳ
Por lo tanto no se a&ntilde;ade ning&uacute;n elemento nuevo a la matriz y se procede en el
c&aacute;lculo como si tuviera un integrador.
Ǥͷ͵
ܤൌ Ͳ ൩
Ͳ
 ݀ൌ ሾെͳͻǤͲʹǢ ͲǤͳͷ݅ǡ െͲǤͳͷ݅ሿ
 ܭൌ െ͵ͲʹǤͻͷ͵ʹͲǤͲͲͳͷͳ
K1
Y una vez m&aacute;s se sintoniza heur&iacute;sticamente los valores hasta tener una respuesta
controlable partiendo como primer punto de prueba los valores de K emitidos por
Matlab y una vez estable al set point ingresado, se tiene la nueva K:
[-30
0
4]
Figura 4.17 Representaci&oacute;n de bloques del seguimiento con integrador de la planta en simulink
con valores K obtenidos con t&eacute;cnica Ackerman
En la implementaci&oacute;n en simulink de las ganancias y respectivos bloques y
realizando la sintonizaci&oacute;n para un resultado, se estuvo en la necesidad de
introducir una ganancia de K=-1 que invierte la se&ntilde;al de entrada y permite la
estabilizaci&oacute;n como se ve en las figuras desde la 4.18 hasta 4.20.
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Figura 4.18 Respuesta a entrada paso U=5
Figura 4.19 Respuesta a entrada paso U=15
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Figura 4.20 Respuesta a entrada paso U=20
Figura 4.21 Respuesta a entrada random
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Tomando como fuente a U=15 tenemos:
Step Response
System: s3
Settling time (seconds): 0.00998
16
System: s3
Final value: 15
14
System: s3
Rise time (seconds): 0.0056
12
Amplitude
10
8
6
4
2
0
0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
Time (seconds)
Figura 4.22 An&aacute;lisis de respuesta U=15
No existe sobreimpulso por lo tanto se sigue en los requerimientos impuestos,
adem&aacute;s el tiempo de crecimiento es de 5.6ms es una respuesta r&aacute;pida que ser&aacute;
probado en la parte f&iacute;sica.
4.2.5 SIMULACI&Oacute;N DE LA PLANTA EN LAZO CERRADO
La planta ha respondido &iacute;ntegramente a las ganancias sintonizadas, ahora como:
ܺଶ ൌ ܺ (Posici&oacute;n)
La posici&oacute;n es la variable de estado a controlar, es necesaria su retroalimentaci&oacute;n
y el acondicionamiento de la se&ntilde;al del sensor que nos permite adaptar esta
variable a la planta.
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4.2.5.1 Simulaci&oacute;n de la planta en lazo cerrado
Al tratar con un nuevo condicionamiento en la planta, se necesita insertar
ganancias acorde al nuevo sistema realimentado, a trav&eacute;s de la simulaci&oacute;n y
ensayando ganancias heur&iacute;sticamente:
Los nuevos valores de ganancia sintonizada son en lazo cerrado son:
 ܭൌ ሾെʹͻǤͺͷ െ ʹͶ െ ͵ͷሿ
Figura 4.23 Diagrama de bloques de la planta con retroalimentaci&oacute;n de posici&oacute;n
Con los valores obtenidos el seguimiento esta te&oacute;ricamente garantizado.
Figura 4.24 Respuesta a entrada random en lazo cerrado
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4.3 DISE&Ntilde;O DEL PROGRAMA MASTER EN LABVIEW
4.3.1 TIEMPO DE MUESTREO
La frecuencia de chopeado del electroim&aacute;n es 1437Hz
Para obtener datos sin p&eacute;rdida de informaci&oacute;n, la se&ntilde;al de alta frecuencia no debe
confundirse con una de tipo baja frecuencia (fen&oacute;meno Aliasing) esto se cumplir&aacute;
siempre y cuando:
ݓଵ ǡ ܶଵ ൌ ݂݄݈݁ܿ݁݀݀݅ݎ݁ݕܽ݅ܿ݊݁ݑܿ݁ݎ
ݓ ǡ ܶ ൌ ݂݁ݎݐݏ݁ݑ݉݁݀݀݅ݎ݁ݕܽ݅ܿ݊݁ݑܿ݁ݎ
ݓ  ʹݓଵ
ʹߨ Ͷߨ

ܶ ܶଵ
Por lo tanto:
ܶ ൏ ʹܶଵ
ܶ ൏ ʹ ൬
ࢀ ൌ ࢙
ͳ
൰
ͳͶ͵
ܶ ൏ ͳǤ͵ͻ݉ݏ
4.3.2 OBTENCI&Oacute;N DE EQUIVALENTE LAPLACIANO DE LA FUNCION DE
CONTROL
La ley de control a implementar en Labview ser&iacute;a:
ݔଵ
ݔଶ
 ݑൌ െሾͲܭଶ ܭڮ ሿ   ڭ  ܭଵ ሺ ݎെ ݎଵ ሻ
ݔ
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Pero para su discretizaci&oacute;n se necesita su equivalente en Laplace ݂ሺݏሻ, se lo
obtiene aplicando un algoritmo de despeje:
La funci&oacute;n en variables de estado de la planta es ܩ :
ܺଵሶ
െ͵ͻʹǤͳͷ
ܺଶሶ  ൌ 
Ͳ
ͲǤͲͳ͵Ͳͺ
ܺଷሶ
Ͳ
Ͳ
െͲǤͲʹͳʹͳʹ
 ݕൌ ሾͲ ͳ
Ǥͷ͵
Ͳ ܺଵ
ͳ൩ ܺଶ ൩   Ͳ ൩ ݑ
Ͳ
Ͳ ܺଷ
ܺଵ
Ͳሿ ܺଶ ൩
ܺଷ
Y el c&aacute;lculo de la nueva funci&oacute;n estable con las ganancias de Acker se obtiene:
Se realimentan todas las entradas menos la primera
 ݑൌ െ ݔܭ ܭଵ ݎ
ݔሶ ൌ  ݔܣ  ݑܤൌ ሺ ܣെ ܭܤሻ ݔ ܭܤଵ ݎ
Nuevo  ͳܣൌ ሺ ܣെ ܭܤሻ y  ͳܤൌ ܭܤଵ, C y D seguir&aacute;n siendo los mismos.
Aplicando “create state-space model” una funci&oacute;n en Matlab reducida a las siglas
‘ss’ obtenemos la planta controlada en lazo abierto con realimentaci&oacute;n de estado
expresada como una nueva funci&oacute;nܩ :
ܺଵሶ
െ͵ͻʹǤͳͷ
ͳͷǤͻ
ܺଶሶ  ൌ 
Ͳ
Ͳ
ͲǤͲͳ͵Ͳͺ െͲǤͲʹͳʹͳʹ
ܺଷሶ
 ݕൌ ሾͲ ͳ
ʹʹͺǤͺ ܺଵ
െͳͻͷǤͳ
ͳ ൩ ܺଶ ൩   Ͳ ൩ ݑ
ܺଷ
Ͳ
Ͳ
ܺଵ
Ͳሿ ܺଶ ൩ ǡ  ܦൌ Ͳ
ܺଷ
Entonces si dividimos de la planta controlada ܩ la planta linealizada sin
realimentaci&oacute;n de estados ܩ se obtendr&aacute; la planta de control en variables de
estado:
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ܩ ൌ
ܩ
ܩ
ܺሶ
 ۍଵې
Ͳ െͳͻͷǤͳ ܺଵ
Ͳ
െ͵ͻʹǤͳ ͳͷǤͻ ʹʹͺǤͺ Ͳ
Ͳ
ܺۍ ېଶ ې Ͳ ۍ ې
ܺێଶሶ Ͳ ۍ ۑ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
ͳ
Ͳ
Ͳ ۑ ێ ۑ ێۑ
ܺێଷሶ Ͳێ ۑǤͲͳ͵ͲͺെͲǤͲʹͳʹͳ Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ ܺێ ۑଷ ۑ Ͳ ێ ۑ
Ͳ
ܺێସሶ  ۑൌ Ͳ ێ
Ͳ െ͵ͻʹǤͳ
Ͳ Ǥͷ͵ ܺێ ۑସ  ۑ ݑ ۑ Ͳ ێ
Ͳ
Ͳ
ێ
 ێሶͲ ێ ۑ
Ͳ ܺێ ۑହ ۑ Ͳ ێ ۑ
ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
ܺ
Ͳ ۑ Ͳ ێ ۑ ܺێ ۑ
 ێହͲ ێ ۑ
Ͳ ͲǤͲͳ͵ͲͺെͲǤͲʹͳʹͳͲ
Ͳ

ܺێሶ Ͳ ۏ ۑ
Ͳ ۏ ے ܺۏ ےെͳے
ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ
Ͳ

ܺۏሶ ے
 ݕൌ ሾͲ
ͳ Ͳ Ͳ
ܺଵ
ې ܺۍ
 ێଶۑ
ܺ
 ێଷۑ
Ͳ Ͳ Ͳሿ ܺێସ  ۑǡ  ܦൌ Ͳ
ܺێହ ۑ
ۑ ܺێ
ے ܺۏ
Y transformando la funci&oacute;n en variables de estado del control a el equivalente en
funci&oacute;n de laplace:
െʹͻǤͺͷሺ ݏଶ  ͲǤͲʹͳʹͳሻ
ܩ ሺݏሻ ൌ ଶ
ሺ ݏെ ͲǤͲͲͳͺ ݏ ͲǤͲͳͷͻͺሻ
4.3.3 DISCRETIZACI&Oacute;N DE LA PARTE DE CONTROL
Caracter&iacute;sticas del control discreto son:
&Oslash; No existe l&iacute;mite en cuanto a la complejidad del algoritmo de control.
&Oslash; Facilidad de ajuste y cambio del algoritmo de control.
&Oslash; Exactitud y estabilidad.
&Oslash; Usa el computador para otros fines como almacenamiento de datos,
alarmas, gr&aacute;ficos, etc.
&Oslash; Tendencia al control distributivo.
Por lo tanto se transforma a la variable Z que da una se&ntilde;al muestreada y no se
usa en el dominio del tiempo.
Se recurre una vez m&aacute;s a Matlab con la funci&oacute;n “convert model from continuous to
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discrete time“ representada ‘c2d’ y con la aproximaci&oacute;n por ‘ZOH’ (retenedor de
orden cero) con un tiempo de muestreo de 1ms se tiene:
ܩ ሺݖሻ ൌ
െʹͻǤͺͷሺ ݖെ ͳሻሺ ݖെ ͳሻ
 ݖଶ െ ʹ ݖ ͳ
Se procede a transformarla en una ecuaci&oacute;n de diferencias ܩ ሺ݇ሻ para poder
ingresar en el programa Labview as&iacute;:
ܩ ሺݖሻ ൌ
ܷሺݖሻ െʹͻǤͺͷሺ ݖെ ͳሻሺ ݖെ ͳሻ
ൌ
ܧሺݖሻ
 ݖଶ െ ʹ ݖ ͳ
ܷሺݖሻሺ ݖଶ െ ʹ ݖ ͳሻ ൌ ሺെʹͻǤͺͷሺ ݖെ ͳሻሺ ݖെ ͳሻሻܧሺݖሻ
ሾ ݖଶ ܷሺݖሻ െ ʹܷݖሺݖሻ  ܷሺݖሻ ൌ െʹͻǤͺͷ ݖଶ ܧሺݖሻ െ ͷͻǤܧݖሺݖሻ  ʹͻǤͺͷܧሺݖሻ]*ࢠି
ܷሺݖሻ െ ʹି ݖଵ ܷሺݖሻ  ି ݖଶ ܷሺݖሻ ൌ െʹͻǤͺͷܧሺݖሻ െ ͷͻǤି ݖଵ ܧሺݖሻ  ʹͻǤͺͷି ݖଶ ܧሺݖሻ
ݑሺ݇ሻ െ ʹݑሺ݇ െ ͳሻ  ݑሺ݇ െ ʹሻ ൌ െʹͻǤͺͷ݁ሺ݇ሻ െ ͷͻǤ݁ሺ݇ െ ͳሻ  ʹͻǤͺͷ݁ሺ݇ െ ʹሻ
ݑሺ݇ሻ െ ʹݑሺ݇ െ ͳሻ  ݑሺ݇ െ ʹሻ ൌ െʹͻǤͺͷ݁ሺ݇ሻ െ ͷͻǤ݁ሺ݇ െ ͳሻ  ʹͻǤͺͷ݁ሺ݇ െ ʹሻ
Despejando ݑሺ݇ሻ llegamos al valor que representa el algoritmo de control de la
planta que se forma con las sumas y restas de entradas y errores en puntos
anteriores al valor presente.
࢛ሺሻ ൌ ࢛ሺ െ ሻ െ ࢛ሺ െ ሻ െ ૢǤ ૡࢋሺሻ െ ૢǤ ૠࢋሺ െ ሻ  ૢǤ ૡࢋሺ െ ሻ
En funci&oacute;n de las ganancias:
࢛ሺሻ ൌ ࢛ሺ െ ሻ െ ࢛ሺ െ ሻ െ ࡷࢋሺሻ െ ࡷሺǤ ૡૠሻࢋሺ െ ሻ  ࡷࢋሺ െ ሻ
(45)
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Figura 4.25 Representaci&oacute;n del algoritmo de control en Labview
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La interfaz realizada en labview permite:
&Oslash; Ingresar el setpoint deseado
&Oslash; ingresar cada una de las ganancias K1, K2, K3
&Oslash; Poner el tiempo de muestreo requerido
&Oslash; Adem&aacute;s de si amerita el caso colocar un retardo al lazo de control
&Oslash; Y un tiempo adecuado de periodo de lectura para tomar datos y graficar
Al estar creado con un visualizar grafico tipo chart se podr&aacute; observar las
respuestas de: sensor ss495A, el set point ingresado, y la respuesta de la planta
cada una en colores distintivos.
&Oslash; Adem&aacute;s de tener visualizadores para la respuesta y el sensor
&Oslash; Y poseer el respectivo bot&oacute;n de paro
En el siguiente cap&iacute;tulo se pone en marcha la interfaz donde se observar&aacute;
distintos tipos de entrada y salida de la planta.
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Figura 4.26 Interfaz HMI en Labview
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4.3.4 CIRCUITO EXTERNO PARA DISPARO DEL MOSFET IRF3205
Es necesario un conversor de voltaje a corriente ya que por hardware interno
de la DAQ 6008 no garantiza la entrega necesaria de corriente para el disparo
al MOSFET, adem&aacute;s de quitar el desfase a la corriente producido por la
inductancia del electroim&aacute;n, evitando y protegiendo de la saturaci&oacute;n a los pines
de salida de la DAQ evitando sobrecalentamientos perjudiciales a la planta.
Figura 4.27 Circuito externo de disparo
Al colocar como resistencia de carga 1 Ω, se garantiza (por ley de Ohm) que la
corriente es proporcional al voltaje ingresado (0 a 5V) que entrega el programa
master a trav&eacute;s de la DAQ, asegurando el disparo al Mosfet.
74
CAP&Iacute;TULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1 POSICI&Oacute;N DE LA ESFERA MAGN&Eacute;TICA A DISTINTOS
VALORES DE ENTRADA
Se realizan pruebas dando valores en voltaje que es un valor equivalente en
posici&oacute;n, que es la variable a controlar, y asi saber el rango de distancia en
donde la esfera es estable, por tanto en este cap&iacute;tulo los valores de entrada del
set point se dan en voltaje.
A una entrada set point de 4.06V
Figura 5.1 Puesta en marcha del programa
Donde la l&iacute;nea blanca representa el set-point, la l&iacute;nea roja la respuesta (el valor
del Hall sensor de posici&oacute;n) y la l&iacute;nea verde es la ley de control que entrega
que compensa y estabiliza el sistema.
La respuesta de la esfera es:
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Una distancia, desde el l&iacute;mite inferior del electroim&aacute;n hasta el l&iacute;mite superior de
la esfera, es de 1.9 cm
Figura 5.2 Respuesta f&iacute;sica a set point programado
La respuesta de la esfera al set point 4.19V es:
1.5 cm
Figura 5.4 Respuesta a entrada set point 4.19V
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La respuesta de la esfera al set point 4.19V es:
1.6 cm.
Figura 5.2 Respuesta f&iacute;sica a set point programado
Como m&aacute;ximo rango de variaci&oacute;n sin perder el control de la levitaci&oacute;n (ya que
fue linealizado alrededor de un punto) es 4 mm de control, el rango entre 4.04
V y 4.20 V tiene un control lineal que dista desde la parte inferior del
electroim&aacute;n al tope de la esfera magn&eacute;tica.
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CAP&Iacute;TULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 CONCLUSIONES
&middot;
La planta al no estar linealizada no puede levitar a la esfera en las
pruebas que se hicieron para obtener la funci&oacute;n de transferencia,
necesariamente solo en el control se puede estabilizar y darle un rango
de trabajo alrededor del punto de linealizaci&oacute;n, sin control el electroim&aacute;n
o solo atrae con demasiada fuerza magn&eacute;tica a la esfera para que se
coloque al l&iacute;mite superior del inicio de l&iacute;neas de campo magn&eacute;tico o est&aacute;
lo suficientemente alejada para dejarla caer, sin punto intermedio de
compensaci&oacute;n entre peso y fuerza de atracci&oacute;n es decir que la planta
permitir&aacute; la levitaci&oacute;n una vez que est&eacute; totalmente acondicionada,
linealizada y construido el programa.
&middot;
La fuerza electromagn&eacute;tica de atracci&oacute;n puede ser mayor al peso y sin
embargo la esfera no se eleva, esto es porque posee un momento de
ଶ
inercia inicial propia del objetoǡ  ܫൌ ଷ  ݎܯଶ por eso al momento de colocar
la esfera se la acerca manualmente lo m&aacute;s cercano a la posici&oacute;n inicial
de levitaci&oacute;n, para que no exija una fuerza mayor a la calculada en el
inicio de la levitaci&oacute;n, ya que si no se hace esto se afectar&aacute; los rangos
iniciales de control y exigir&aacute; la m&aacute;xima corriente al principio de la
levitaci&oacute;n.
&middot;
Antes de linealizar la planta se estudia el an&aacute;lisis de trayectoria con las
is&oacute;clinas de los estados de la planta no lineal, en la [Figura 4.3] la
variable de estado X3 es la &uacute;nica que sus puntos de convergencia se
మ

extienden al infinito por varias direcciones, es l&oacute;gico ya que ܺሶଷ ൌ భ మ െ
మ
݃, posee grandes no-linealidades en su derivada ocasionando as&iacute; la
necesidad de linealizar alrededor de un punto.
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&middot;
Se dise&ntilde;&oacute; un sistema por variables de estado sin sobre impulso,
tiempo de crecimiento de 9.98ms, dando una planta fiable tanto en
sensado, control y r&aacute;pida respuesta a cambios en la entrada, adem&aacute;s
de robusta a perturbaciones y de f&aacute;cil simulaci&oacute;n, adem&aacute;s de la
construcci&oacute;n de la plataforma did&aacute;ctica, la implementaci&oacute;n del HMI y
las pruebas para su funcionamiento, se anexa 2 pr&aacute;cticas para el
desarrollo estudiantil en el &aacute;mbito de control autom&aacute;tico.
&middot;
Para obtener la ley de control; se transforma la etapa de control de
variables de estado a un sistema en Laplace en f(s), ya que por
motivos de arquitectura de la forma programa con estados al tener 3
salidas realimentadas e ingresarlas a cada una la ganancia
correspondiente implicar&iacute;a una ley de control por cada variable que
involucre el proceso, sin embargo con la transformaci&oacute;n a Laplace se
tendr&aacute; una &uacute;nica ley de control a la salida del proceso que es la
corriente al electroim&aacute;n que se controla a trav&eacute;s del disparo al
MOSFET IRF3205.
&middot;
Al construir una fuente de alta corriente para polarizar al electroim&aacute;n
es necesario una configuraci&oacute;n especial que consta de reguladores
de 5 A y un darlington de 10 A especificado en la [Figura 2.18] que
interconectados nos asegura la emisi&oacute;n de voltaje y corriente que la
carga absorbe sin necesidad de calentamiento del transformador o
ca&iacute;da de voltaje, esta configuraci&oacute;n sirve para futuras aplicaciones
dando un resultado &oacute;ptimo de alta corriente siendo una opci&oacute;n
econ&oacute;mica frente a las fuentes conmutadas.
&middot;
La plataforma de levitaci&oacute;n magn&eacute;tica para una esfera magn&eacute;tica
creada desde el dise&ntilde;o te&oacute;rico ha servido para aclarar la
maniobrabilidad a seguir en el estudio y construcci&oacute;n de plantas,
cualquiera que sea su funci&oacute;n y el tipo control adem&aacute;s de los distintos
inconvenientes que pueden presentarse como: alta corriente,
comunicaci&oacute;n entre dispositivos (microcontrolador, computadora y
planta no-lineal), linealizaci&oacute;n, emisi&oacute;n de se&ntilde;ales anal&oacute;gicas,
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conversores D/A y A/D, acondicionamiento de se&ntilde;ales, construcci&oacute;n
de inductancias, c&aacute;lculo, justificaci&oacute;n matem&aacute;tica en cada paso y
acoplamiento integro de toda la plataforma para su perfecto
funcionamiento.
&middot;
En la adaptaci&oacute;n del disparo se mide que al MOSFET IRF3205, se
aplica un rango de voltaje desde 5.3V a 10.11V( la respuesta del
control para el seguimiento del set-point) para su variaci&oacute;n de carga,
que es el electroim&aacute;n, de entre el 23% al 95% de la capacidad total de
emitir campo electromagn&eacute;tico con una fuente de 18V, en este rango
la planta tiene control y estabilidad, bajo los 2V el voltaje de salida de
control ser&aacute; el voltaje umbral que tomara como 0 la salida de disparo.
&middot;
Se pudo comprobar la veracidad del control moderno estudiado por
variables de estado y aplicado en esta plataforma did&aacute;ctica, con usos
que van desde la comparaci&oacute;n de eficiencia con otros tipos de control,
hasta la introducci&oacute;n a plantas dise&ntilde;adas con sistemas on/off, PID,
neuronal, feedforward de control, que realizando la respectiva
arquitectura se podr&aacute; reutilizar la planta.
6.2 RECOMENDACIONES
&middot;
Se recomienda blindar el electroim&aacute;n para evitar la propagaci&oacute;n del
campo electromagn&eacute;tico sin dejar salir el flujo de la zona encerrada
por este, logrando con esto un campo focalizado y con mayor alcance
que uno sin blindar, siendo ideal para mantener a la esfera
suspendida en un &aacute;rea espec&iacute;fica de largo alcance.
&middot;
Se recomienda que correr el VI del programa master no se coloque
como valor inicial el m&aacute;ximo set-point (4.20V) ya que el programa
emitir&aacute; la se&ntilde;al de m&aacute;xima corriente hacia el electroim&aacute;n. Adem&aacute;s se
deber&aacute; colocar valores mayores a 0.617 cm desde el l&iacute;mite inferior a
la esfera magn&eacute;tica que es el punto donde se linealiza y desde esta
80
posici&oacute;n sigue una rampa lineal con valores te&oacute;ricos y pr&aacute;cticos
concordantes.
&middot;
Se recomienda cubrir al sensor ss495 con una gruesa capa de cinta
aislante esto no afecta su rendimiento por ser un sensor radiom&eacute;trico
y ayuda a preservar de golpes con alta energ&iacute;a cin&eacute;tica que se
producen cuando choca la esfera magn&eacute;tica con el final del
electroim&aacute;n.
&middot;
Como prueba extra en la plataforma se puede colocar al tope del
electroim&aacute;n un magneto, que por ensayos ha dado un mejor
rendimiento al dar m&aacute;s rango de libertad de movimiento de la esfera
magn&eacute;tica, contribuyendo a presenciar el seguimiento de la planta al
set point impuesto en el programa.
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ANEXO
CONSTRUCCI&Oacute;N Y CONTROL POR VARIABLES DE ESTADO
DE UNA PLATAFORMA DID&Aacute;CTICA DE LEVITACI&Oacute;N
MAGN&Eacute;TICA
1.1 MANUAL DE USUARIO
1.1.1 CONFIGURACI&Oacute;N DE DAQ 6008
Los pines a utilizar son
&middot;
&middot;
&middot;
Salida an&aacute;loga pin 15
Entrada an&aacute;loga pin 2
Tierras cortocircuitadas pin 1 y pin 16
La entrada est&aacute; configurada de modo:
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
Adquirir se&ntilde;al de voltaje an&aacute;loga
AI0
Configuraci&oacute;n terminal RSE
Min 0, Max 5 V
N samples a 1Khz
La salida est&aacute; configurada de modo:
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&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
&middot;
Generar se&ntilde;al de voltaje an&aacute;loga
A01
Configuraci&oacute;n terminal RSE
Min 0, Max 5 V
1 sample (on demand)
Se interconecta de la siguiente manera:
HALL SENSOR
SS495A
DAQ 6008
5V
CONTROL
Interconexi&oacute;n de la DAQ 6008
1.1.2 CONEXI&Oacute;N DE HARDWARE
Placa de Potencia
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Placa de Control
El cableado esta etiquetado con las siglas:
Tr1
Entrada transformador l&iacute;nea 1
Tr2
Entrada transformador l&iacute;nea 2
El1
Salida 1 a electroim&aacute;n, y polarizaci&oacute;n 1 a placa de control
El2
Salida 2 a electroim&aacute;n, y polarizaci&oacute;n 2 a placa de control
C1
Control proveniente de placa de control
T
Tierras interconectadas (Daq, fuente 18V potencia, sensor
ss495A, lm324, control)
5v
Polarizaci&oacute;n del sensor ss495A
DQAI0
Entrada del sensor a tarjeta de adquisici&oacute;n de datos AI0 y Bloque
DAQ
DQA01
Salida de control a conversor voltaje corriente en bloque DAQ
1.1.3 PUESTA EN MARCHA
&Oslash; El modulo debe estar nivelado con la supervise en la que se encuentre
&Oslash; Se abre el archivo “Levitaci&oacute;n magnetica_Sebastian Tamayo.vi”
&Oslash; Se configuran los valores de:
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Tm=0.001
K1=29.85
K2=24
K3=35
Retardo=1
Periodo de lectura=2
&Oslash; Se posiciona el set point en el valor deseado
&Oslash; Y se pone a correr el programa
&Oslash; Y con un sutil movimiento sin acerca al borde inferior del electroim&aacute;n se
posiciona la esfera magn&eacute;tica hasta encontrar el punto donde levita.
&Oslash; Como recomendaci&oacute;n se coloca el valor m&aacute;s bajo en el set point [4.19] y
para cambiarlo de posici&oacute;n se recomienda utilizar los botones arriba y
abajo
, para no dar saltos que puedan desequilibrar la esfera si
se utiliza directamente la barra azul.
&Oslash; Para apagar el m&oacute;dulo se coloca el set point m&aacute;s bajo, se detiene el vi, se
retira la esfera y se desconecta de la fuente de voltaje alterno.
1.1.4 MANTENIMIENTO
&Oslash; Peri&oacute;dicamente comprobar el ajuste de los terminales a sus bloques de
conexi&oacute;n en las placas de potencia y control.
&Oslash; No acerca objetos met&aacute;licos mientras est&aacute; en funcionamiento.
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ANEXO
PR&Aacute;CTICA (1)
LINEALIZACION DE LA PLATAFORMA DIDACTICA PARA LA LEVITACION
DE UNA ESFERA MAGN&Eacute;TICA NO-LINEAL (1)
Objetivos:
&middot;
Obtener una curva (F vs I) representativa de la planta no-lineal
&middot;
Estudiar la linealizaci&oacute;n Jacobiana alrededor de un punto
Fundamento Te&oacute;rico
Linealizaci&oacute;n Jacobiana para sistemas no lineales
Basado en la aproximaci&oacute;n por serie de Taylor, el procedimiento de linealizaci&oacute;n
se puede resumir a lo siguiente. Dado un sistema no lineal representado por ݔሶ ൌ
݂ሺݔǡ ݑሻ , se tiene:
Aplicando linealizaci&oacute;n Jacobiana en planta de variables de estado, las matrices
A, B, C son:
߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ ߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ ߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ
ۍ
ې
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ
ێ
ۑ
߲݂ଶ ሺܺଷ ሻ
߲݂ଶ ሺܺଷ ሻ ۑ
݂߲ ێଶ ሺܺଷ ሻ
ܣൌێ
ۑ
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ
ێ
ۑ
݂߲ێଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻ ߲݂ଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻ ߲݂ଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻۑ
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ
ۏ
ے
బ
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߲݂ଵ ሺܺଵ ǡ ܸሻ
ۍ
ې
߲ܸ
ێ
ۑ
߲݂ଶ ሺܺଷ ሻ ۑ
ێ
ܤൌ
߲ܸ
ێ
ۑ
݂߲ێଷ ሺܺଵ ǡ ܺଶ ሻۑ
ۏ
ے
߲ܸ
బ
ܥൌ
߲ݕሺܺଶ ሻ ߲ݕሺܺଶ ሻ ߲ݕሺܺଶ ሻ
൨
߲ݔଵ
߲ݔଶ
߲ݔଷ 
బ
D&oacute;nde: ܺ y ܻ son puntos dados para el reemplazo.
Las ecuaciones a variables de estado en la plataforma no-lineal ser&aacute;n:
ܺሶଵ ൌ
ܸ ܴܺଵ
െ
Ǣ ࢌ ሺࢄ ǡ ࢂሻ
ܮ
ܮ
ܺଶሶ ൌ ܺଷ Ǣ ݂ଶ ሺࢄ ሻ
ܺሶଷ ൌ
ܺܭଵ ଶ
݉ܺଶ ଶ
െ ݃Ǣ ࢌ ሺࢄ ǡ ܺଶ ሻ
 ݕൌ ܺଶ
La linealizaci&oacute;n Jacobiana permite construir una planta lineal que funciona sin
alteraciones en un rango espec&iacute;fico dado por el usuario, permitiendo crear una
funci&oacute;n de transferencia limitada.
Trabajo Preparatorio
1.
Revisar la teor&iacute;a acerca de la linealizaci&oacute;n Jacobiana.
2.
Consultar 3 m&eacute;todos de linealizaci&oacute;n.
3.
Traer construido un PWM de 400Hz para el disparo del Mosfet irf3205
4.
Consultar como construir curvas en Excel con progresi&oacute;n lineal
89
Trabajo experimental
1.
Con el pwm armado conectar a la placa que contiene al Mosfet 3205 y con
la ayuda de una balanza de joyero donde se colocara la esfera(no
magn&eacute;tica) e ir variando el ancho de pulso hasta obtener varios valores (&gt;
25) de corriente en el electroim&aacute;n y el peso que da de la esfera marcado
por la balanza.
2.
Construir la curva y obtener la f&oacute;rmula en Excel de la Fm vs Corriente a
trav&eacute;s de los valores obtenidos en la tabla.
ܨ ൌ Ǥ ૢ  ͲǤͲͲͶͺ݅  ͷšͳͲିହ
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PR&Aacute;CTICA (2)
LINEALIZACION DE LA PLATAFORMA DIDACTICA PARA LA LEVITACION
DE UNA ESFERA MAGN&Eacute;TICA NO-LINEAL (2)
Objetivos:
&middot;
Obtener el valor de la constante electromagn&eacute;tica (K) con los valores de la
tabla de la pr&aacute;ctica anterior de la curva (F vs I) representativa de la planta
no-lineal.
&middot;
Construir 2 modelos en simulink y compararlos
Fundamento Te&oacute;rico
Las ecuaciones a variables de estado son:
ܺଵ ൌ ݅ corriente de la bobina
ܺଶ ൌ ܺ posici&oacute;n
ܺଷ ൌ  ݒൌ ܺଶሶ velocidad
 ݕൌ ܺଶ salida (posici&oacute;n)
Por sumatoria de fuerzas y leyes de Kirchhoff:
I
L=153 mH 18 V DC
L=153 mH
Fm
Referencia
X=0 cm
&Oslash;= 1.905cm
R=60Ω
mg
91
ܸ ൌ ܴ݅  ܮ
݀݅
݀ݐ
݂ െ ݉݃ ൌ ݉ܽ
Reemplazando y despejando:
ܸ ൌ ܴܺଵ  ܺܮሶଵ
ܺଵሶ ൌ
ܸ ܴܺଵ
െ
ܮ
ܮ
ܺଶሶ ൌ Ͳ (Velocidad constante)
Y
ܭ
మ
௫మ
െ ݉݃ ൌ ݉ܺሶଷ ݀݁݀݊ǣ݂ ൌ ܭ
݅ଶ
݂ܽܿ݅ݐ݁݊݃ܽ݉ܽݖݎ݁ݑ
ݔଶ
ܺሶଷ ൌ
ܺܭଵ ଶ
݉ܺଶ ଶ
െ݃
మ

ܺሶଷ ൌ భ మ െ ݃Ǣ ࢌ ሺࢄ ǡ ܺଶ ሻ
మ
x2 ser&aacute; la distancia en metros desde el l&iacute;mite inferior del im&aacute;n al plato de la
balanza.
Por lo tanto: ܨ ൌ ܉  „݅  …
ƒ݅ ଶ ൌ ܭ
݅ଶ
ݔଶ
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Trabajo Preparatorio
&middot;
Traer las tablas obtenidas en la pr&aacute;ctica anterior
&middot;
Revisar el fundamento te&oacute;rico
Trabajo Pr&aacute;ctico
5. Reemplazar valores y despejar el valor de la constante electromagn&eacute;tica K.
6. Linealizar las variables de estado con linealizaci&oacute;n Jacobiana alrededor de:
ʹܣ
ܺଵ
ͳǤ͵Ͷͷܿ݉
ܺ ൌ ܺଶ ൩ ൌ 
݉ 
Ͳ
ܺଷ
ݏ
Y transformarla a funci&oacute;n de transferencia (utilizando Matlab).
7. Armar el siguiente circuito en simulink
Analizar la respuesta y comparar con la funci&oacute;n de transferencia adquirida en la
pregunta anterior.
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