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Resumen

En esta tesis se presenta el disefio e implementacién de un electroimdn y un actuador elec-
trénico por PWM para un médulo experimental de levitacion magnética, para realizar pruebas
en el drea de control y automatizacién. Este médulo comprende 3 etapas: etapa de sensado,
etapa de control y la etapa de potencia. En la construccién de la etapa de potencia destacan
el electroimdn, el cual es implementado por un nicleo cilindrico de hierro enrollado con un
cable de cobre y cubierto con un material aislante para su proteccién, ademds de un actuador
electronico por PWM implementado por un circuito generador de onda triangular y un circuito
amplificador de la sefial de control que son acoplados hacia el uso de un amplificador opera-
cional en configuraciéon de comparador para la generacién de la sefial PWM. Esta sefial es
utilizada para la activacién y desactivacion de un transistor de potencia. Con el cual es posible

reducir el calentamiento que presenta la bobina y el transistor de potencia.

Muiltiples pruebas de laboratorio se realizaron con el electroimén y el actuador electrénico asi
como también de todo el sistema. Se logré obtener resultados muy similares a los hallados en la
teoria. Tanto en el electroimdn como en el actuador electrénico se tuvo una respuesta bastante
lineal frente a los cambios de posicion de la esfera, este dato fue importante para el disefio
del sistema en la etapa de control. Finalmente se logro que la etapa de potencia cumpla con la
funcién de acondicionar la sefial generada por el controlador del sistema para que interactue

adecuadamente con el electroiman.

Este médulo se desarrollé en la sala de manufactura del Centro de Tecnologia Avanzada de
Manufactura (CETAM) del departamento de Ingenieria de la Pontificia Universidad Catdlica
del Perd. Este prototipo sirve como instrumento ttil para realizar pricticas experimentales en
el campo de control de sistemas, que puede ser tomado con fines educativos y a su vez pueda
ser desarrollado para su aplicacidn a otros sistemas. Es por ello que el estudio de estos sistemas

de levitacién magnética presenta un futuro prometedor.
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Introduccion

El hecho de saber que un objeto levitado magnéticamente no presenta problemas de friccién
ha hecho a un nimero de cientificos, de diferentes paises, interesarse por estos sistemas y
aplicarlos sobre todo en el drea de los sistemas de transporte. La aplicacién mds significativa
se tiene en los trenes de levitacion magnética, cuya tecnologia trae ventajas sobre los sistemas
tradicionales, como no emitir gases contaminantes, no provocar los desgastes mecanicos y ser
silenciosa. Esta tecnologia atin se sigue desarrollando y aplicando en distintos campos logrando

importantes beneficios sobre otras tecnologias.

El Perd atn no se encuentra enmarcado dentro de un nivel tecnolégico de competencia in-
ternacional. Por ende es importante la implementacidon de bases tecnoldgicas de alta calidad
que sirvan para el posterior desarrollo de sistemas cada vez mds complejos. Por ello la imple-
mentacién de un médulo de levitacion magnética sirve como plataforma para las experimenta-
ciones e investigaciones en el drea de control y la automatizacién. De esta manera se fomenta

al desarrollo de esta tecnologia.

Por lo anterior, el Centro de Tecnologia Avanzada de Manufactura (CETAM) apuesta con con-
tribuir al desarrollo tecnolégico del pais mediante la puesta en marcha de proyectos de in-
vestigacion. Este trabajo de investigacion se encuentra dentro de la linea de investigacion del

CETAM, cuyo aporte es importante para que sea base de desarrollo de mds proyectos.

La aportacién fundamental de esta tesis consiste en el andlisis, disefio e implementacién de un
electroimén y su respectivo manejador, mejor conocido como actuador electrénico; los cuales
forman parte de un médulo de posicionamiento automadtico de una esfera metélica, en la posi-
cidn estable de levitacion, sin el operador humano. Este sistema comprende 3 etapas: etapa de
sensado, etapa de control y la etapa de potencia con el actuador del sistema, en este caso el elec-
troim4n. Cada etapa representa a una tesis que ha sido desarrollada de manera independiente
cumpliendo con sus objetivos. Cuyos objetivos finalmente se enfocan hacia la implementacién

del médulo de levitacién magnética.

Como parte de la metodologia de estudio de esta tesis fue el estudio de los trabajos de investi-
gacion afines a ella, con lo cual se logro obtener informacién relevante para el funcionamiento
de este sistema. Finalmente se deja un prototipo en la sala de manufactura del CETAM para

futuras investigaciones.
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Capitulo 1

IMPACTO DE LOS SISTEMAS DE
LEVITACION MAGNETICA

1.1. Sistemas de levitacion magnética en la tecnologia

El avance tecnoldgico de los sistemas de levitacién magnética hoy en dia ha logrado un impacto
internacional siendo de multiples aplicaciones como en la industria, el comercio, el transporte,
la medicina y el entretenimiento. La sociedad actual se encuentra ante una tecnologia revolu-
cionaria e innovadora cuyos beneficios primordiales son el ahorro de energia y el cuidado del
medio ambiente, siendo su desarrollo més significativo la implementacién de trenes de levi-
tacion magnética en los medios de transporte. Este sistema ya es una realidad en paises como
Alemania y Jap6n quienes han realizado significativos proyectos e investigaciones al respecto,
cada uno de ellos desarroll6 sus investigaciones y tecnologias de forma bastante independien-
te. Pero a pesar de contar con multiples ventajas sobre otros sistemas de transporte masivos no
se ha extendido en el mundo porque requiere de un costo muy elevado para su construccion,
desarrollo e implementacion. Por esta razén se sigue usando los sistemas tradicionales. En la
actualidad la aportacién de la levitaciéon magnética ha llegado a varios campos de la tecnologia,
como contar con sistemas de almacenamiento y generacion de energia mds efectivos girando
una rueda superconductora inmersa dentro de un campo magnético, llamados la rueda volante,
permitiendo almacenar energia mecénica [8]. Asi vemos también las tendencias informéticas
para el futuro aplicando los principios de la levitacion magnética. Cientificos de la Universi-
dad de Carnegie Mellon en los Estados Unidos crearon un dispositivo llamado Maglev Haptic
Control [9], el cual permite a los usuarios sentir la textura de los objetos en pantalla gracias a
la aplicacion de la levitacion magnética. Este dispositivo da a los usuarios una experiencia lo
mas real posible; percibiendo texturas, sintiendo contactos duros o notar pequefios cambios de

posicion; ademads responde rapidamente a sus movimientos.

Se presenta también los teléfonos mdviles del futuro. Una compaiiia de celulares Pantech en

Corea apuesta por el uso de esta tecnologia sustituyendo los resortes mecanicos que impulsan
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con la bandeja del teclado por un sistema basado en la levitacién magnética. Logrando que
este dispositivo sea mucho més delgado, fiable y sin delicados mecanismos [10]. En el 2008
se informé la aplicacion de la tecnologia de la levitacién magnética en la medicina. Un grupo
de cientificos desarrollan corazones artificiales en una tecnologia muy similar al sistema de
levitacién magnética. El nombre de este dispositivo es Centrimag de Levitronix y consiste en
un dispositivo de asistencia ventricular mecdnica que mejora otros ya existentes. L.os pacientes
pueden estar despiertos y con movimiento, mientras que el aparato permite una circulacién de
sangre de 9.9 litros por minuto en condiciones fisioldgicas normales. La tecnologia de levi-
tacidn permite que el sistema trabaje de manera estable ya que no posee rodamientos, por lo
que se reduce los riesgos de formacién de codgulos sanguineos [11]. De la misma manera la
empresa Toshiba en Japén viene investigando el desarrollo de esta tecnologia para ser aplicada
en los ascensores. Toshiba ya anuncié que equipard a Tokio con estos medios de transporte
cuya funcién serd mantener a los ascensores en el vacio sin tener contacto con ningin tipo de
cable o riel. En un futuro tal vez Tokio se convierta en una ciudad vista antes en peliculas de
ciencia ficcién con trenes, ascensores, juguetes y autos levitadores encontrando una revolucién

de la ciencia y la tecnologia.

Como vemos muchos paises estdn invirtiendo en la investigacion y desarrollo de esta tecnologia
ya que dadas las caracteristicas actuales de la economia internacional, es necesario insertarse en
ella con productos y servicios competitivos, obtenidos cada vez mas por la accién del progreso
técnico. Con ello beneficiar a un pais, proyectando a una sociedad moderna y de competencia

internacional con un alto nivel de productividad, generando mds ingresos y puestos de trabajo.

1.2. Sistemas de levitacion magnética en el Peri

La gran mayoria de los paises del llamado Tercer Mundo no transitaron un camino similar
al de Europa, Estados Unidos y Japén. Este fue el tltimo en llegar, por ello mismo, ejemplo
sefiero y notable en la adopcion de la ciencia y tecnologia como base del desarrollo y creador
de esperanzas en el mundo de entonces. El impacto de las tecnologias modernas en los sis-
temas de valores culturales de muchos de los paises del Tercer Mundo ha sido y es objeto de
reflexién, preocupacion y fuerte polémica. Como profundizaba uno de los estudiosos de esta
problemdtica para el continente africano en lo siguiente: La era tecnoldgica ha creado en el
mundo determinadas condiciones a las que ningiin pueblo puede sustraerse [12]. El Pert se
encuentra dentro de estos paises en subdesarrollo cuyo nivel tecnolégico no es competitivo y
depende de investigaciones o creaciones tecnoldgicas de los paises en desarrollo. Aportar a la
investigacion y experimentacion de nuevas tecnologias puede fomentar al avance tecnolégico
del pais. Pero existen causas de nuestro pobre nivel tecnolégico que se ven marcados en muchos
aspectos, tales como: la carencia de politicas de incentivos para fomentar a la investigacién, de-
ficiente formacién de recursos humanos para la investigacion y desarrollo, débil capacidad de
gestion de financiamiento y de cooperacién, economia de subsistencia en universidades e ins-

tituciones, equipamiento para la investigacién y desarrollo obsoleto o inexistente. El aporte a
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las investigaciones de los sistemas de levitaciéon magnética es de gran importancia ya que ac-
tualmente se estd llegando a un gran avance y desarrollo a nivel internacional. En el Perti ain
no ha alcanzado un desarrollo de esta tecnologia por ello la contribucién a esta investigacion
puede ser sustento para las aspiraciones de grupos de investigacion y empresas interesadas
en el desarrollo tecnoldgico del pais. El propdsito de elaborar el presente trabajo consiste en
aplicar el principio de las nuevas metodologias relacionadas con la levitacion magnética de
los paises desarrollados. Para asi solucionar diversos problemas y sirva como plataforma para
el entendimiento de nuevos conocimientos cientificos y tecnolégicos. De la misma manera se
contribuye a que ingenieros y cientificos continden con la misma linea de investigacién para

que pueda llegar a todos los &mbitos posibles y sea de beneficio para la sociedad.
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1.3. HIPOTESIS

1.3.1. Hipdtesis principal

La implementacion de un sistema de levitacion magnética sirve de base para futuras investi-
gaciones permitiendo la ampliacidn de esta tecnologia en distintos sistemas, asi como también

impulsa al desarrollo y avance tecnoldgico del pais.

1.3.2. Hipotesis secundarias

— EI hecho de fabricar un electroimén y un actuador electrénico para un sistema de levi-
tacién magnética permite ser aplicado e integrado a distintos procesos para lograr re-
solver determinadas tareas con una mayor eficiencia, mejor consumo de energia, mayor
capacidad de carga, bajo costo de construccién y mayor facilidad de control. Esto se

concluye segtn lo estudiado en los trabajos de investigacidn afines a esta tesis.

— El funcionamiento 6ptimo de un electroiman en un sistema de levitacién magnética cons-

tituye una etapa importante para buscar una respuesta precisa y eficaz del sistema.

— Para la implementacién del actuador electrénico se requiere de dispositivos de potencia
con excelentes caracteristicas de operacion entre las cuales tenga un buen manejo de co-

rriente.

— El acondicionamiento de la sefial para el control del electroimdn mediante la modulacién

por ancho de pulso permite una mayor estabilidad del sistema.
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1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un electroimdn y un actuador electrénico por PWM para un médulo de

control de levitacién magnética de una esfera metdlica.

1.4.2. Objetivos especificos

— Diseno del electroiman.

— Implementacién del electroiman y comprobar su funcionamiento con la esfera metélica

previamente seleccionada.

— Diseo del actuador electrénico por PWM y comprobar su funcionamiento a través de

programas de simulacion.

— Implementacion del actuador electrénico por PWM con los dispositivos electrénicos pre-

viamente seleccionados y comprobar su funcionamiento mediante tomas de mediciones.

— Enlazar el actuador electrénico por PWM con el electroimdn y comprobar su funcionamien-

to en conjunto realizando un anélisis y toma de mediciones de todo el sistema.

— Enlazar el actuador electrénico con el electroimén y la esfera con las demas etapas del

sistema y verificar el funcionamiento en conjunto.
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Capitulo 2

SISTEMAS DE LEVITACION
MAGNETICA

2.1. Estado de Arte

2.1.1. El electromagnetismo y su influencia en el mundo moderno

En esta parte del capitulo se presenta la aportacién de la fisica de electromagnetismo en el
mundo moderno. La aplicacién de los principios del electromagnetismo en diversas dreas de la
ciencia ha logrado una revolucién en el campo de la tecnologia, permitiendo que el ser humano
lo utilice en su beneficio. Desde el descubrimiento del electromagnetismo por parte del fisico
danés Hans Christian Oersted en el siglo XIX, se estimulé a la investigacion cientifica de los
fenémenos eléctricos y magnéticos [13]. Aportaciones importantes por parte de fisicos como
Ampére, Faraday fueron unificados por James Clerk Maxwell en 1861 quien con sus famosas
cuatro ecuaciones sistematiz6 todos los hallazgos que se habian producido en el campo de la
Electricidad y del Magnetismo hasta aquel momento [14]. En el trabajo tedrico de Maxwell
se demostraba la existencia de un campo electromagnético, permitiendo explicar la naturaleza
ondulatoria de la luz. Con el legado dejado por Maxwell, el fisico Alemadn Heinrich Hertz en
1887, logré determinar la longitud y la velocidad de la onda electromagnética reforzando el
valor tedrico de Maxwell. Estos descubrimientos fueron de plataforma para la aplicacion del
electromagnetismo en diferentes dreas de la tecnologia desde sus origenes. Descubrimientos
como el del fisico britdnico William Sturgeon, quien inventd el electroimén, establecié los
cimientos para la invencién de las comunicaciones electrénicas a gran escala como el teléfono
y el telégrafo. Del mismo modo invenciones como el timbre, el motor eléctrico y la microelec-
trénica utilizaron como sustento los principios del electromagnetismo. Actualmente fabricacion
de transformadores, generadores de corriente y lo que hasta ahora parecia un suefio los trenes
de levitacién magnética utilizan la tecnologia magnética, llegdndose aplicar hasta en la medici-
na; aplicando campos magnéticos para arreglar arterias, sacar tumores, resonancias magnéticas

y curar aneurismas sin cirugia.
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2.1.2. Aplicacion de la técnica de la modulacién por ancho de pulsos PWM

Las aplicaciones de la modulacién por ancho de pulsos son multiples siendo ttiles en distin-
tos campos de la electrénica. Hoy en dia vemos la aplicacion de esta técnica en el control de
fuentes conmutadas, controles de motores eléctricos para la variacién de su velocidad, con-
troles de elementos termoeléctricos, chopper para sensores en ambientes ruidosos y algunas
otras aplicaciones, tales como el manejo de servos de modelismo[15]. En la actualidad existen
muchos circuitos integrados que integran la funciéon PWM, tales como los microcontroladores.
La aplicacién de la técnica de la PWM en distintos procesos trae consigo ventajas con respecto
a otras técnicas; por ejemplo en los motores es utilizada esta técnica para regular la velocidad
de giro de los motores eléctricos de induccidn o asincronos. Mantiene el par constante y no
supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica. Otros sistemas para regular la veloci-
dad modifican la tension eléctrica, con lo que disminuye el par del motor; o interponen una
resistencia eléctrica, con lo que se pierde energia en forma de calor en esta resistencia. Otra
ventaja de la técnica de PWM es en los sistemas de comunicacién. Mediante esta técnica se
puede comunicar de forma analdgica con sistemas digitales. En los sistemas digitales, es rela-
tivamente mds facil medir el periodo de una onda cuadrada; sin embargo, si no se tiene un
convertidor analdgico digital no se puede obtener informacién de un valor analégico, ya que
solo se puede determinar si hay una determinada tension, 0 6 5 voltios. Con la técnica de PWM

y en conjuncién con otros dispositivos se puede implementar un convertidor analégico digital.

Como vemos la aplicacion de la técnica de la PWM es utilizada en distintos sistemas, aprovechan-
do sus miltiples ventajas. Para el presente trabajo de investigacién esta técnica serd aplica-
da para el disefio y la implementacion del actuador electronico para luego verificar su fun-

cionamiento con el electroimdn y comprobar de esta manera el control de la potencia.

2.2. Descripcion del sistema de levitacion magnética de una esfera

metalica

El sistema de levitacion magnética de una esfera consiste en la suspensién de una pequeiia
esfera metdlica en el aire, mediante la accién de un electroiman sin ningtin tipo de soporte
que la sustente. Se hace circular una corriente por el solenoide; este induce un campo mag-
nético, que junto con la imantacién de la esfera produce una fuerza sobre la esfera hacia el
nucleo del electroimén. La resultante de las fuerzas electromagnética y gravitacional provoca
el movimiento ascendente o descendente de la esfera, logrando un punto de equilibrio entre la

fuerza de atraccidn y el peso de la masa de la esfera. Como se puede apreciar en la figura (2.1).
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Fuerza d¢ atraccion
maghética

Fuerza gravitacional

Figura 2.1: Punto de equilibrio entre la fuerza de atraccién magnética y la fuerza gravitacional

Las lineas de campo magnético hacen que el sistema sea estable en el plano horizontal. En
efecto, si consideramos las componentes horizontales de la fuerza, se puede comprobar que
ésta esta dirigida hacia el eje del electroimdn por lo cual, suponiendo que hay simetria con
respecto a este eje, existe sobre el mismo punto un punto de equilibrio estable. Por este motivo
el problema de estabilizar el sistema se reduce a controlar la fuerza Gnicamente en sentido
vertical [16].

Para lograr el control de la esfera en la posicion estable de levitacidn, es necesario contar con
un sistema realimentado como se observa en la figura (2.2). El funcionamiento del sistema
se puede explicar de la siguiente manera: En el controlador el usuario ingresa una posicién
de referencia de la esfera, con lo cual su objetivo serd lograr que la posicién real esté lo mds
préxima a la posicién de referencia. El controlador recibird continuamente informacién sobre
la posicién real en la que se encuentra la esfera, esta informacion serd dada por el sensor.
Dependiendo de que la posicién sea mayor o menor a la deseada, se reducird o aumentara
la intensidad de corriente aplicada al electroimén, esto se logra con la ayuda de un actuador

electrénico encargado de acondicionar la sefial de corriente.

Electroiman

Posicion de referencia Posicién real
Actuador

electrénico

Medicion de posicion
@4

Figura 2.2: Diagrama de bloques del sistema de levitacién magnética de una esfera
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El sistema cuenta con 3 etapas que son importantes para el objetivo del proceso, llegar a esta-
bilizar un sistema de levitacién magnética de una esfera metélica. Estas tres etapas se pueden

clasificar:

* Etapa de sensado

Es la etapa donde se realiza el monitoreo continuo de la posicién de la esfera y trasmite la
informacién a la etapa de control.

* Etapa de control

Es aquel elemento que mediante algoritmos de control, trata de aproximar la posicién de refe-
rencia con la posicidn real dada por la etapa de sensado. De esta manera determina la accién

que debe ejecutar el actuador electrénico.
* Etapa de potencia

Es la etapa que recibe la sefial generada por el controlador e interactia con el electroiman.

Actuador
Electrénico

3

Controlador

'y

Sensor
Fuente detector
Emisora de Luz
de Luz

Figura 2.3: Diagrama del sistema de levitacién magnética de una esfera
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rincipios electromagneticos

En esta seccién se presentan algunas caracteristicas basicas sobre electromagnetismo las cuales
serdn importantes en el disefio del electroimdn. Comprensién de ecuaciones que involucran
fuerza entre un magneto y un metal, la induccién magnética, intensidad magnética y la elec-
cién adecuada del electroimdn, son algunas cuestiones que hacen necesarios esta seccién. Los
siguientes conceptos han sido tomados de [17], [18], [2], [19], [1].

- FLUJO MAGNETICO
El flujo magnético es el producto de la induccién magnética o densidad de flujo mag-
nético por la superficie polar del imdn. Por tanto la unidad de flujo magnético es igual al
producto de las unidades de induccién y de superficie.

El flujo magnético de un iman expresa el valor total de su efecto magnético.

¢ =B.A 2.1

La unidad de flujo magnético es el weber (wb).
Iwb =1VS
[9]=VS

- ELECTROIMAN
Si un material ferromagnético se coloca dentro del solenoide y se aplica una corriente por
el solenoide, el campo magnético aumenta enormemente porque el material se convierte
en imdn. El campo magnético resultante es la suma de los campos debido a la corriente y
del material, puede ser cientos o miles de veces el campo debido a la corriente sola. Tal

solenoide con nicleo ferromagnético es un electroiman.

Barra de ferrita
Go |
rrignie [[\
(Y
M

Figura 2.4: Imantacién de una barra de ferrita [1]

La fuerza de un electroimén depende de cuatro factores:

> El tipo de material del nucleo.
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o Tamafio y forma del material del nicleo.
o El nimero de vueltas de la bobina.

o El valor de la corriente en la bobina.
En general, el imén serd mds potente cuando:

o El material del niicleo tenga la permeabilidad m4s elevada.

o El material del nicleo tenga la mayor drea de la seccidén recta y mds corta
longitud para las lineas de flujo, esto dard lugar a una reluctancia baja.

o El nimero de vueltas y la corriente sea lo més grande posible. Esto da lugar a

una gran fuerza magnetomotriz [1].

¢ FUERZA PORTANTE DE UN ELECTROIMAN
Estando fijo un electroiman, la fuerza portante se mide por la fuerza mas
intensa que puede ejercerse normalmente sobre materiales ferromagnéti-
cos sin que estos se desprendan.
Designando por B la induccién magnética (en teslas), A el drea de la su-
perficie de las caras de los polos (en metros cuadrados), Lo como la perme-
abilidad magnética en el vacid y la fuerza portante viene dada en Newton

por la formula:

= @ (2.2)
210

— AUTOINDUCTANCIA
Ocurre en una bobina cuando varia la corriente que circula por ella, induciendo una
fuerza electromotriz sobre s{ misma. En una bobina de N espiras, a través de la cual cir-

cula una corriente I, tenemos que la inductancia estd dada por:

_ N.gH

L
[

(2.3)

Donde 1 es la longitud de la bobina, ¢ el flujo magnético que presenta en ella y H la

intensidad de campo magnético[2].

— FUERZA MAGNETOMOTRIZ
El esfuerzo ejercido en la creacidon de un campo y flujo magnético se llama fuerza mag-
netomotriz. La fuerza magnetomotriz se abrevia fmm. Al igual que un imén permanente
también una bobina recorrida por una corriente puede originar un campo magnético. Au-
mentando el nimero de vueltas o la corriente en una bobina aumentara la fmm de donde

fmm estd dada por:

fmm=N.I (2.4)

Siendo N el numero de espiras de la bobina e I la corriente circulante.

Su unidad ampére-espira.
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— CIRCUITO MAGNETICO
Basicamente a un circuito magnético lo representa el camino que siguen las lineas de
fuerza del magnetismo de un imén al cerrar su circuito de un polo a otro. Asi pues, el
circuito magnético queda constituido por el propio iman y el aire o los elementos que se
dispongan entre los polos del mismo. De forma andloga a la ley de los circuitos de Ohm

y siendo ¢ el flujo magnético tenemos que:

fmm =R (2.5)

De donde R es la reluctancia y se define como:

R=[ % donde dl es la diferencial de longitud y A es el drea transversal.

— RELACION ENTRE LA INDUCCION MAGNETICA Y LA INTENSIDAD DE CAMPO MAG-
NETICO
La induccién magnética o densidad de flujo magnético B nos expresa el valor del efecto
magnético. Aparece como consecuencia de una corriente eléctrica.
Como la intensidad del campo magnético H depende de la intensidad de corriente I, del
nimero de espiras N y de la longitud de las lineas de campo L. Entre la intensidad de

campo H y la induccién magnética B debe existir una relacion.
La intensidad de campo magnético H en funcién a la corriente estd expresado como:

Podemos sustituir B ~ 1% Por tanto, la induccién magnética B es proporcional a la in-
tensidad de campo magnético H.

No obstante, si comparamos las unidades de ambas magnitudes

([B] = ¥3;[H] = ), veremos que son diferentes.

Ambas magnitudes deben, pues estar relacionadas a través de una constante K, que tiene

una determinada unidad.

B=K.H Q2.7)

La constante entre la induccién magnética y la intensidad de campo magnético es la

constante denominada permeabilidad magnética.

Caracteristicas del hierro dulce

El hierro (Fe) es una de los mejores materiales magnéticos, conduce ficilmente una corriente
magnética por medio de sus electrones libres, ademds de que sus iones fijos en el cristal con-
tienen corrientes atdmicas que se orientan ficilmente para producir una magnetizacion intensa.
El hierro se caracteriza por mantener una magnetizacién permanente y por causar un efecto

profundo sobre la induccién magnética.
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El hierro dulce o hierro al silicio se obtiene agregando un pequeiio porcentaje de silicio. La
composicion de éste es de 96 % Fe y 3% Si. La intensidad magnética (H) necesaria para satu-

racion es de 56% y su permeabilidad relativa méxima es de 8000 [2].

16
6000

14

1.2 s000

0 4000 _
4 0.8 3000
0.6
2000
0.4
1000
0.2

Figura 2.5: Curva de magnetizacién y permeabilidad relativa del hierro [2]

Como puede observarse en la figura (2.5) la permeabilidad mdxima ocurre en el miximo de
la curva (codo). La razén de este codo es que la magnetizacién M se aproxima a un valor
mdaximo en el material. Dado que B = uo(H + M), M alcanza su maximo valor y éste se llama

magnetizacién de saturaciéon del material.

También se observa que el comportamiento de B al ir disminuyendo H no es el mismo que el
caso en que H fue incrementdndose, en lugar de esto la curva sigue otro camino, incluso la
magnetizacién no desaparece con la desaparicion de H, para poder eliminar esto es necesario
invertir la intensidad de campo magnético aplicada. A esta accion se le denonima histéresis, el

cual se refiere al retardo de la magnetizacion respecto a la intensidad del campo magnético.

@ Tesis publicada con autorizaciéon del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx_:_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

B Remanencia Magnética

T (Gauss)
|
-H H Fuerza Coercitiva
{Oersteds)
+ -B

Figura 2.6: Curva de histérisis de un material ferromagnético [1]

En la figura (2.6) se observa la curva de histéresis de donde el valor de B en H = 0 se llama

remanencia y la magnitud de H para B = 0 se llama fuerza coercitiva.

2.4. Marco conceptual del actuador electronico por PWM

2.4.1. Principios de funcionamiento del actuador electrénico

El actuador electrénico es la encargado de suministrar la energia eléctrica necesaria al elec-
troimdn, para que éste establezca la fuerza magnética sobre la esfera metdlica. Por lo tanto se
debe tomar en cuenta ciertas consideraciones importantes para su disefio. Se describird me-

diante un diagrama de bloques el funcionamiento de este dispositivo.

Seifial de contro|

Circuito de
potencia

Acondicionamiento

- Actuador
de la sefial

Amplificador

Figura 2.7: Diagrama de bloques del actuador electrénico

— Seiial de control
Es la sefial de referencia dada por la etapa de control y constituye en forma proporcional

a la potencia que debe generar el actuador electrénico.
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— Amplificador
Encargado de amplificar la sefial de control y sirve de referencia en la etapa de acondi-

cionamiento de la sefial.

— Acondicionamiento de la sefial:
Encargado de controlar o manejar la sefial de control ya sea por modulacién de ancho de

pulso o por voltaje.

— Circuito de potencia
Constituye el conmutador de potencia, la cual se encargard de dar la potencia necesaria

al actuador.

— Actuador
Constituye a la carga del actuador electrénico. En el presente trabajo el actuador sera el

electroiman.

2.4.2. Control por Modulaciéon de Ancho de Pulso (PWM)

La modulacién de ancho de pulso es una técnica utilizada para controlar dispositivos, dando
un voltaje variable de corriente continua. La sefial generada tendrd frecuencia fija y tiempos de
encendido y apagado variables. En otras palabras el periodo de la sefial se mantendra constante,

pero la cantidad de tiempo se mantendra en alto y bajo dentro de un periodo.

Las ventajas de utilizar un control por Modulacién de Ancho de Pulso es la estabilidad ante
cambios de temperatura, ademas que el consumo de corriente es menor que en un control por

corriente [2].

En la siguiente figura se muestra un diagrama de un generador analégico de PWM:

I Y

> t

Ventrada

Figura 2.8: Generador de PWM con 3 estados diferentes [2]
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Se observa la comparacion entre una sefial triangular de una frecuencia fija con una sefial de
entrada como referencia, lo cual produce la secuencia de pulsos. Mientras se va variando la
sefal de entrada el ancho de pulso en alta va cambiando, pero manteniendo el mismo periodo.

Por lo tanto el ciclo de trabajo de la sefial PWM sera variable.

— GENERADOR DE ONDA TRIANGULAR ANALOGICO
La figura (2.9) muestra un circuito generador de onda triangular con amplificadores ope-
racionales. Este circuito estd formado por una etapa con un circuito integrador y una se-
gunda etapa con un amplificador con realimentacion positiva conocido como disparador

Schmitt no inversor.

R1
R2

CIRCUITO INTEGRADOR J:
DISPARADOR SCHMITT

Figura 2.9: Generador de onda triangular [3]

Este circuito al tener como sefial de salida del disparador Schmitt una onda cuadrada, y la salida
del integrador una sefial con pendiente en funcién del estado del disparador, se obtiene por lo

tanto una sefial triangular en un periodo determinado.
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+Vsat

Vay Vb (V)

o

VLT

-Vsat

A\

Figura 2.10: Formas de onda del circuito generador de onda triangular [3]

Para comprender cémo funciona el circuito, observe el intervalo comprendido entre 0 y T de
la figura (2.10). Suponga que Vb estd en nivel alto en el valor +Vsat. En estas condiciones se
provoca el flujo de una corriente constante (Vsat/R1) a través del condensador C (de izquierda
a derecha), volviendo Va negativo, que pasa de VUT a VLT. Cuando Va llega a ese valor, la
conexién positiva del circuito disparador Schmitt se vuelve negativa y Vb cambia siibitamente

al valor -Vsaty t="T.

Cuando el valor de Vb es -Vsat, se produce un flujo de corriente constante (de derecha a
izquierda) a través de C, convirtiendo a Va en positivo, desde el valor VLT hasta VUT. En
cuanto Va alcanza el valor VUT, cuando t=2T, la conexién positiva del circuito disparador

Schmitt se vuelve positiva'y Vb cambia a +Vsat [3].

2.4.2.1. Frecuencia de operacion

Los valores pico de la onda triangular se calculan a partir de la relacién que existe entre las

resistencias R3 y R2 y los voltajes de saturacion. Todos ellos se calculan de la siguiente manera:

yur = - V54 (2.8)
P
yir — —Vsa 2.9)
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En donde

R3

P=r (2.10)

Si los voltajes de saturacion son razonablemente iguales, la freuencia de operacion estard dada

por:

F=—— 2.11
4R1C 1D

2.4.3. Circuito de Potencia

El objetivo principal del circuito de potencia es conseguir un elevado rendimiento en la trans-
formacién de la energia. Para ello, se utilizan dispositivos semiconductores que trabajan en

conmutacién, a modo de interruptores.

Los dispositivos de potencia se clasifican en tres grupos de acuerdo a su grado de controlabili-
dad: diodos, tiristores y conmutadores controlables. De acuerdo al funcionamiento del actuador
electrénico para el sistema de levitacion magnética, se utiliz los dispositivos de potencia de-
nominados conmutadores controlables, ya que estos se activan mediante sefiales de control.
De esta manera se facilita el control de actuador electrénico, variando la potencia que llega al

electroiman de acuerdo a la sefial ingresada.

2.4.3.1. Conmutadores controlables

En este grupo se encuentran todos los dispositivos semiconductores de potencia, los cuales
pueden ser conmutados a conduccién y a corte mediante sefiales de control. Entre los princi-
pales se encuentran: BJTs, GTOs, IGBTs y MOSFETs.

Un conmutador ideal tiene las siguientes caracteristicas:

Bloquea cualquier tension directa o inversa sin que circule a través suya ninguna corri-

ente.

Conduce con cero voltios de caida entre sus terminales.

Conmuta de conduccidn a corte o viceversa instantineamente cuando es disparado.
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Sin embargo, los componentes reales no disponen de todas las caracteristicas mencionadas. En
la figura (2.11) se compara las capacidades de tension, corriente y frecuencias de los conmu-
tadores controlables. De esta manera se podrd seleccionar el dispositivo de potencia que se a

acerca mejor a los requerimientos del actuador electrénico.
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Ar_

/ AHz
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»* 00 A 1000 & 1500 & 2000 A SU0U A i
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Figura 2.11: Comparacion entre conmutadores controlables [4]

2.4.3.2. Calculo del disipador térmico o aletas refrigeradoras

La disminucién de la resistencia térmica de los dispositivos se realiza utilizando aletas refrige-
radoras, también denominados radiadores, que se adhieren al dispositivo a través de mica o
pasta silicona. En la figura (2.12) se presenta el sistema de fijacion de una aleta a un dispositivo.

La ecuacion de disipacion de calor en este tipo de estructura es:

T;— T, = Pj(6jc + 6.+ 6,4) (2.12)

0 es un pardmetro fijado por el encapsulado proporcionado por el fabricante, 6., es la re-
sistencia térmica entre el dispositivo y la aleta refrigeradora y 6,, es la resistencia térmica de

la aleta.
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Figura 2.12: Montaje del radiador [5]

Contacto directo Contacto con mica
Tipo contenedor | Contacto directo mas pasta de |Contacto con mica mas pasta de
silicona silicona
TO.39-TO.5 1 0.7 - -
TO.126 1.4 1 2 1.5
TO.220 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.202 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.152 0.8 0.5 1.4 1.2
TO.90 0.5 0.3 1.2 0.9
TO.3 (Plastico) 0.4 0.2 1 0.7
TO.59 1.2 0.7 2.1 1.5
TO.117 2 1.7 - -
SOT.48 1.8 IS = =
DIALAL 1.1 0.7 = =
TO.66 1.1 0.65 1.8 1.4
TO.3 0.25 0.12 0.8 0.4

Figura 2.13: Resistencias térmicas cdpsula-aleta para diferentes tipos de aislante [5]

2.5. Estandares y consideraciones generales

Para el disefio del electroiman y el actuador electrénico por PWM debemos tener ciertas con-
sideraciones importantes que van a influir en el proceso de disefio y fabricacién. Los criterios
mads importantes a tomar en cuenta son aquellos referidos a la potencia del electroimén y al

rango de corriente a la que va ser sometido.

— NUMERO DE ESPIRAS DEL ELECTROIMAN
Se refiere al nimero de espiras de cobre que tendrd el electroimdn en estudio. Es de gran
importancia ya que tanto el nimero de espiras como la corriente permiten establecer la

fuerza de atraccién magnética maxima en el electroimdn.

— CANTIDAD DE CORRIENTE QUE CIRCULA POR EL ELECTROIMAN

Indica el rango de corriente que circulard por las espiras del electroiman. Es de gran
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importancia ya que la fuerza de atraccién del electroimdn depende de la corriente a la
cual va ser sometido. Del mismo modo, la cantidad de corriente determinara la eleccion

de los componentes electrénicos en el actuador electrénico.

— DISTANCIA MAXIMA DE LEVITACION
Es la distancia maxima donde la esfera metdlica se mantendrd en levitacién, por lo tanto
es la maxima distancia en la cual llegardn las lineas de campo magnético. Esta distancia
se determiné a partir de los requerimientos del controlador del sistema y de las dimen-
siones de la esfera seleccionada. Como requerimiento del control la posicién inicial de
reposo debe llegar a una distancia de un didmetro de la esfera, para luego permitir un des-
plazamiento de un radio por encima y un radio por debajo de ella. La distancia méxima

que se determind fue de 2.25 cm 6 22.5mm.

— PESO DE LA ESFERA METALICA
Corresponde al peso de la esfera metdlica que se encontrard en el experimento de la
levitacién. Es un factor importante, pues la fuerza de atraccion del electroimén serd de-
terminado por la carga a la cual va someter la fuerza magnética. Para ello se establecio
la fuerza minima de sustentacion de 0.3N, lo que representa al peso de la esfera elegida

para la levitacién.

— ESTANDARES DE DISENO
Se refiere a la normalizacién que se establecié desde un inicio para el desarrollo de cada
etapa del sistema de levitaciéon magnética de una esfera. Se planteé como estandar de

disefo un rango de corriente entre [4-20]JmA 6 [1-5]VDC como la sefial de control.

— RECURSOS UTILIZADOS
Corresponde a todos los dispositivos utilizados para el disefio y fabricacién tanto elec-
trénicos como otros, tales como: cantidad de dispositivos de potencia, resistencias, fuente

de alimentacién, materiales de hierro y cobre, etc.
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Capitulo 3

DISENO E IMPLEMENTACION DE
UN ELECTROIMAM Y UN
ACTUADOR ELECTRONICO POR
PWM

En el presente capitulo se desarrollard el sistema fisico del médulo de levitacién magnética
de una esfera metdlica, conformado por un electroimdn y su respectivo manejador o actuador
electrénico. Este sistema estad representado por una funcién de transferencia que nos indica

como varia la altura de la pieza ante variaciones de la intensidad de corriente eléctrica en el

electroiman.
Sefial de control Sefial de corriente
4-20mA amplificada
» ACTUADOR >

ELECTRONICO

Fuerza de atraccion
electromagnética

Fuerza de la gravedad

Figura 3.1: Esquema del actuador electrénico y el electroimén
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Diseno del electroiman para un sistema de levitacion magneti-

ca de una esfera

Fuerza atractiva en un electroiman recto

Para el disefio del electroimdn, se ha considerado un electroimdn tipo recto formado por un
nucleo cilindrico de hierro dulce rodeado de una sola bobina. Se puede considerar un circuito
magnético con el electroiman cilindrico, el entre-hierro y la esfera metdlica. En este circuito
magnético circula un flujo magnético cada vez que al electroimén se le suministra una corriente
eléctrica produciéndose una imantacién temporal. Este flujo magnético circula por el interior

del nicleo y sale por sus extremos como se puede ver en la figura (3.2).

Figura 3.2: Circuito magnético

Se calcula el flujo magnético aplicando la ecuacién (2,5) a lo largo del circuito magnético, se

obtiene

L X

IN = +—
¢ ( .uhierroA .u'OA

)

Como la permeabilidad magnética maxima del hierro dulce es 8000 veces la permeabilidad del

aire, podemos aproximar a

X
IN=¢—
o HoA
Despejando ¢
IN LA
= 1
¢ X (3.1
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Con ecuacioén (2.2) de la fuerza portante de un electroimén igual a
_ B’A
F= 2o

y la ecuacioén (2.1) de flujo magnético
¢ =BA

Podemos combinarlas con la ecuacién (3.1) obtenida. Con lo que la fuerza total del electroiméan

resulta,

_1 2 i 2
F = S HoAN*(3) (3.2)

Donde A = DTHZ

La fuerza se expresa en Newton cuando todas las demds unidades estin en el sistema interna-
cional (SI).

— ANALISIS TEORICO ALTERNATIVO

Como andlisis tedrico alternativo, la fuerza de atraccién del electroimdn también puede calcu-
larse mediante la ecuacion (2.6) de la intensidad de campo magnético en funcidn de la corriente
dado por

_ NI
H_l

de donde 1 representa la longitud de la lineas de campo. Para este caso en particular 1 repre-
sentard la distancia maxima de atraccidn entre la esfera y el electroiman, con lo que resulta

1=x;
y de la ecuacién de la induccién magnética en el vacio dada por,
B = /,LoH

el andlisis se enfoca en determinar la cantidad de lineas de campo magnético entre el elec-
troimén y la esfera metdlica. Dado la ecuacidn (2.2) de la fuerza portante de un electroiman y
en combinacién con las ecuaciones enunciadas, se puede concluir que la fuerza resultante es la

misma obtenida por el circuito magnético.

_1 2{2
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Fenomenos magnéticos en el electroiman recto

— SATURACION DEL NUCLEO
A partir de la ecuacion (3.1) se puede comprobar, que el flujo magnético incrementa a
medida que se disminuye la distancia entre el electroiman y la esfera metélica, conocida
como el entre-hierro. Por lo tanto existe un valor de distancia pequefia, para lo cual el
flujo se hace lo suficientemente grande como para saturar el nicleo. Concluyendo que
para este valor o inferiores la ecuacién de fuerza deducida anteriormente deja de ser

valida, ya que un incremento de corriente no le corresponde un incremento de flujo.

— INDUCCION MAGNETICA
A partir de la ecuacién (2.3) de la inductancia, podemos comprobar que a un valor de
distancia pequefia se incrementa el valor de la inductancia por lo que también se obtiene
un mayor potencial eléctrico contra-electromotriz inducido en la bobina. Esto hace que

el control sea complicado para valores de entre-hierro pequefios.

De esta manera con lo visto en estos dos fendmenos magnéticos, se concluye que la
eleccién de la distancia médxima de levitacion de la esfera metdlica es muy importante
para la etapa de control, porque a distancias pequenas de entre-hierro es dificil el control

del campo magnético.

3.2. Implementacion del electroiman para un sistema de levitacion

magnética de una esfera

Para la implementacién del electroimdn se tomé en cuenta el andlisis tedrico del diseio del
electroimén. Para lo cual también se estableci6 una serie de consideraciones importantes para

su fabricacion:

El electroimdn estard alimentado por 12 voltios en corriente continua.

Maiximo de corriente que circulard en la bobina de 4A.

Resistencia maxima de la bobina 3Q

Distancia méxima deseada de levitacién 22.5mm, dando un margen de seguridad para el

disefio de 30 mm.

Fuerza minima de sustentacion requerida 0.3N, dando un margen de seguridad para el

disefio de 1N como maximo.
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Calculo del nimero de espiras

Partiendo de los requerimientos anteriores y a partir de la ecuacién (3.2) se puede determinar

el nimero de espiras en el electroiman.

De la ecuacién (3.2) de la fuerza de atraccién del electroimén se puede despejar N, obtenién-

2F X
V=l (3.3)

de lo datos definidos y dando los mérgenes de seguridad de disefio, se concluye:

dose

F=1N

to = 4TTx 1077 %

A=38x%x10m?
X =30mm
I1=4A

Se ingresa los datos a la ecuacion (3.3)

>~ 2(1N) (30%1073m)
@I« 1074).(38 % 10-5m2) 4

se calcula el valor de N

N =482,38 ~ 483

por lo tanto se requiere una bobina de 483 espiras como minimo, pero se escogid unas 600

espiras .
Tipo de alambre para el bobinado

El espesor de los alambres usados depende directamente de la intensidad de la corriente que
los recorre. Esta corriente puede calcularse facilmente a partir de la tensién y la potencia en el

caso de que no tengamos el dato.

El alambre de cobre admite una densidad médxima de corriente dada su resistividad. Es asi que
si se supera esa densidad, existe el peligro de sobrecalentamiento, que hasta puede quemarlo.

Del mismo modo se debe considerar que el espesor del alambre mads la longitud del bobinado,
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dada por el nimero de espiras, son responsables de una resistencia, la del bobinado que podria

tener pérdidas de potencia.

Tabla 3.1: Tabla para la seleccion del nimero de cable AWG [7]

(1) AWG (2)diamelrg  (3) seccion  {4) N espiras (5) kg por kmiG) Resisiencla (7] Cap.
HEAE 11,86 1072 . . 0,158 319
Doo 10,40 853 - . 0157 240
0o 9,226 6743 - - 0,252 190
] 8252 S48 . . 037 160
1 7,348 42,41 - 375 040 120
2 6,54 33,63 - a5 0.50 96
3 5827 2667 . 237 0,63 78
4 5189 21,15 - 188 0.80 60
8 4. 52 16,77 + 149 1. 45
B 4115 1330 - 118 1,27 38
7 3,665 10,55 = 94 1,70 30
] 3,264 8.3 = 74 203 24
9 2806 6,63 - 5849 2,56 19
10 2.588 5,26 = 468 3,23 15
1 2305 417 - 321 407 12
12 2,063 3.31 . 294 5,13 9.5
13 1.828 2,63 = 234 6,49 1.5
14 1.628 2,08 5,6 185 817 6.0
15 1,450 1,65 6,4 14,7 10,3 48
16 1,291 1,31 72 1.6 129 =
17 1,180 1.04 B4 9,25 16,34 3.2
18 1.024 0,82 9.2 i3 20,73 2,05
19 09116 0,65 10,2 574 26,15 20
20 &8 0,52 1nEe 4,61 32,69 1.6
21 0.7230 041 12,8 364 41,45 1,2
22 0,6438 0,33 14,4 284 5.5 0,52
23 05733 0,26 16,0 229 S6.4 0,73
24 10,5106 0,20 18,0 .82 B850 058
25 04547 018 20,0 1,44 106,2 046
26 (0.,4045 0,13 228 1,14 1307 0,37
27 00,3608 0,10 256 0.9 170,0 0,25
28 0,321 0.08 28,4 Q.72 2125 0,23
29 0,2859 0,064 324 0,57 265,86 0,18

(1} Numearo AWG (Amerfcan Wire Gauge)
{2 Diagmetro en milimetros.

{3} Seccion en milimelros cuadrados.
{4} Nomearo de espiras por cenlimefros.
{5) Kg. por kilometro.

(&) Resistencla en ohm por kilémeiro.
{7} Capacidad de corriente en amperes.

En la siguiente tabla (3.2) se observa una aproximacién de la densidad maxima de la corriente

determinada por la potencia en la bobina.

Tabla 3.2: Densidad maxima de la corriente en funcién de la potencia en la bobina [7]

Potencia (W) | Densidad méx. en Axmm?
hasta 50 4
50-100 3.5
100-200 3
200-400 2.5
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Aplicamos ahora la siguiente férmula para determinar la seccién de los alambres esmaltados

que deben usarse para cada bobinado:
(3.4)

Donde:

S es la seccién del alambre en mm?

I es la intensidad de la corriente en A

D es la densidad de la corriente (segtin la tabla) en A /mm?
Para el electroiman, tenemos:

I1=4A

D=4 ﬁ (de tabla, dado que la potencia méxima es de 48 W )

S =

INFN

S =1 mm?

La tabla (3.1) nos permite elegir los alambres a partir de la numeracion AWG. Tenemos en-

2

tonces que el alambre de seccion 1 mm* mas proximo es el nimero AWG 17.

Proceso de Fabricacion del Electroiman !

Para el proceso de fabricacion del electroiman fue necesaria una maquina para bobinar. Esta
madquina fue encontrada en un taller de fabricacién de transformadores, motores eléctricos y
de otros aparatos eléctricos. Este devanador de bobinas es casi automatico, ya que dispone de
un contador que da a conocer el nimero de vueltas de alambre, y puede ser impulsado por un
motor eléctrico de velocidad variable, regulado por un pedal como los de las maquinas de coser.
También cuenta con un tornillo y una tuerca para asegurar firmemente la bobina sobre la cual
se efectia el devanado. Para la fabricacion del electroimén fue necesario el uso de materiales
no magnéticos para el aislamiento del devanado, como mica de pldstico o papel de pescado.
El aislamiento es muy importante ya que de esto depende que la parte eléctrica no tenga un
contacto directo con el nicleo de hierro del electroimdn, lo que provocarian cortocircuitos
que serian peligrosos para el operador. Este material es formado a las mismas dimensiones
del nidcleo del electroimdn, para luego efectuar el devanado con la ayuda del alambre o cable

conductor calculado, del tipo calibre Americano (en ingles AWG) nimero 17.

ILa fabricacién se realizé en el local Laser FC Electronic S.R.L Jirén Paruro, Tda. 222, 2do piso - El cercado-
Lima
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Figura 3.4: Inicio del devanado en el proceso de fabricacion del electroiman

El cable conductor estd provisto de un barniz aislante que evita los cortocircuitos entre un cable
con otro; este tipo de cable conductor cumple con los requerimientos especificados anterior-

mente, como se comprobé a través de tablas.

Se da inicio el proceso del devanado asegurando que las espiras estén lo mds juntas y firmes

posibles como se aprecia en la figura (3.5)

Figura 3.5: Primera capa de devanado

Una vez terminado el proceso del devanado de la primera capa se cubre la bobina con el mate-
rial aislante, sujetdndolo con un adhesivo, para luego iniciar nuevamente el proceso del bobina-
do. Este proceso se realiza hasta cubrir con todas las espiras especificadas en la etapa de disefio,
para finalmente introducir el niicleo de hierro a la bobina. Se utiliza barniz de aislamiento para
el acabado, esto se usa cuando se estéd seguro que el electroimdn se encuentra listo para trabajar
y ya se ha hecho las pruebas correspondientes que comprueben su buen funcionamiento, ya
que este barniz al secar hace que los alambres queden sujetos entre si endureciendo la bobi-
na con el nicleo de hierro. Este aislamiento evita ruidos por alambres sueltos, vibraciéon de un

embobinado y actiia como una capa protectora dando una buena presentacion en el electroiman.
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Figura 3.6: Acabado final del proceso de fabricacion del electroimén

3.3. Diseiio del actuador electrénico por PWM

En esta parte del capitulo se enfocard en el disefio de un actuador electrénico de corriente,
constituido por un modulador de ancho de pulso. Este equipo electrénico tiene la funcién de
acondicionar la sefial de control para que esta sefial sea proporcional a la potencia generada en

el electroimén, el cual representa el medio fisico del proceso.

La idea del presente trabajo se basé en la propuesta descrita en [2], en la que se plantearon
dos propuestas de control para un sistema de levitacion magnética de una plataforma. Donde
se realizaron una serie de experimentos con un control por Modulacién de ancho de Pulso y
un control por corriente; concluyendo que el control por PWM era el mds factible para este

proceso.

Diagrama de bloques del actuador electrénico por PWM

SENAL -
TRIANGULAR

CIRCUITO .
COMPARADOR OPTOACOPLADOR ACTUADOR ELECTROIMAN

CONVERTIDOR |——
4-20mA +
I-v

Figura 3.7: Diagrama de bloques del actuador electrénico por PWM

La figura (3.7) describe el funcionamiento del actuador electrénico por modulacién de ancho de
pulso o PWM. En donde se describe una sefial triangular periédica comparada con la sefial de
control variable previamente convertida de corriente a voltaje. El resultado de la comparacién
es una sefial de modulacién por ancho de pulso, cuyo ciclo de trabajo es variable en propor-

cidn a la variacion de la sefial de control dada. Luego el opto-acoplador se encarga de aislar la
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electrénica de baja potencia del resto de la circuiteria de la electrénica de mayor potencia que
controla al electroiman. El circuito actuador para el electroiman, como puede observarse en la
figura (3.8), consiste en un transistor de efecto de campo basado en la estructura MOS (MOS-
FET, del inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) en serie con el electroiman
y éstos entre la fuente de alimentacién. Un diodo es colocado en paralelo con el electroimén
para eliminar las corrientes inversas por la bobina. Es este diodo lo que vuelve controlable a la
bobina, pues de otra forma la bobina presenta un comportamiento inestable debido a los picos
de corriente que se generan por la conmutacion del voltaje aplicado asi como por la histéresis

y la autoinductancia presentes en la bobina .
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Figura 3.8: Circuito actuador y el electroimin

Transistor de potencia

El diseno utiliza un MOSFET de canal N, para simplificar el disefio del circuito de excitacién
y para minimizar el nimero de componentes. Se utilizan MOSFETS porque son transistores de
potencia controlados por voltaje y ademds porque consumen poca energia debido a su resisten-

cia dindmica, la cual es muy baja.

Se eligi6 el transistor IRFZ44 que posee las siguientes caracteristicas:

©

Tabla 3.3: Caracteristicas de MOSFET IRFZ44
VDSS 60V
RDS 0.028Q
Id max | 50 Amp
Vgs 20V
Pot max | 150 W
Tj max 175 %¢
6, 15
0, 62 1%
6.4 0.5 i
T, 110nseg
Ty 92nseg

Potencia disipada por el transistor, incluye la de conduccién y las pérdidas de conmutacion:
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Pd = I3.(R4s (on) K) .D+05VILI (T, +Tf).fs (3.5)

— Pd: Potencia disipada por el transistor MOSFET.

— Ip: Corriente de salida nominal.

— VI: Tensién de entrada de alimentacién.

— Ry, (on): Resistencia de drenaje-fuente en estado de conduccion del MOSFET.

— T, +Ty: Tiempo de conmutacion total del MOSFET (tiempo de subida y tiempo de ba-
jada). Asumiendo que el circuito de excitacion es adecuado para efectuar tiempos de
conmutacion de de: 7, + Ty = 282ns. Se ha adoptado tiempos mayores comparados a los
disponibles del MOSFET de 7, = 110n y Ty = 92n.

— K: Factor de ajuste de R;; del MOSFET por efectos de la temperatura. Como adoptamos
una temperatura ambiente de 55°C y suponiendo el peor de los casos, en que la Ry se

incrementa un 60 % al alcanzar esta temperatura, entonces K es igual a 1,6.

— D: Valor estimativo de PWM, adoptamos el valor de 3KHZ.

Para mantener un margen de seguridad sumamos a la I nominal un 20 %:
Ip=Inominal*1.2 = 4*1.2 = 4.8 Amp

Py =48%(0,028%1,6)%1+0,5%12x4,8(282x1077) * (3% 10°)

P; =1,056558W

Verificacién de la necesidad de utilizar o no un disipador, con una temperatura ambiente de
55°C:

T; = Ty + (0ja% Py) = 55+ (62 % 1,056558) = 120,51°C

Como la temperatura de juntura calculada no supera a la temperatura de juntura maxima de

175°C, no hace falta un disipador de calor.

Por lo tanto el actuador electrénico podrd trabajar a una corriente de 4A sin la necesidad de
un disipador, pero por cuestiones de disefio a futuro se calcula un disipador para corrientes
mayores a 4A. Se calcula la potencia disipada del transistor para una corriente nominal de
10A.

Py =10%%(0,028%1,6) % 140,5%12x10 (2825 107%) (3% 10°)

Py =4,5W
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Verificacién de la necesidad de utilizar o no un disipador, con una temperatura ambiente de
55°C:

Ty =Ty 4 (0ju% Py) = 55+ (62%4,5) = 334°C

Como la temperatura de juntura calculada supera a la temperatura de juntura maxima de 175°C,

hace falta un disipador de calor.

Cilculo de la resistencia térmica del disipador:

Tj—T,=P;i0ju = P;i(0jc + 6.0+ 64a)

Adoptamos una temperatura de juntura de compromiso de 7' j = 130°C.

Con este dato, T}, calculamos la temperatura de carcaza para su posterior verificacion en la

curva de la figura (3.9) :
T, =T;—(0jc*P;) =130—1%4,5=1255°C

Verificamos en la curva la potencia maxima de disipacion disponible en el MOSFET para esta

temperatura de carcaza de 125,5°C para una temperatura de juntura de 130°C.

Derating Curve for TO-220
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Figura 3.9: Curva de Potencia vs Temperatura Carcaza [6]

Se observa que la potencia de disipacién maxima admisible es de aproximadamente 20W, la
cual es mucho mayor a la potencia de disipacién calculada de 4.5W. Entonces la temperatura
de juntura adoptada de 130°C es adecuada.

Célculo de la resistencia térmica del disipador:

O < (n—Ta)—%(ejc+ecd) _ (130755)2451,5(1+075) —15.17°C

Este valor de resistencia térmica sugiere que sélo hace falta un disipador de pequefias dimen-

siones como la indicada en la siguiente figura:
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