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Resumen

En este trabajo un nuevo modelo dindmico para un sistema de levitacion
magnética uniaxial (el cual no se ha reportado en la literatura) se desarrolla a
partir de principios magnetostaticos. El sistema en mencion estd compuesto
por dos bobinas, utilizadas como actuadores para el control de posicion de
dos imanes permanentes que deben deslizarse a través de un eje vertical, esta
es una configuracion muy utilizada en motores con suspension magnética
y en general por cualquier sistema con cojinetes 0 soportes magnéticos
activos. Basados en el modelo amperiano y la ley de Biot-Savart para este
sistema, se establecieron mediante calculos numéricos las relaciones fuerza—
distancia entre bobinas e imanes permanentes y entre ambos imanes. Con
estas relaciones numéricamente definidas se realizaron ajustes de curva
exponenciales para obtener el modelo dindmico no lineal del sistema de
suspensidén magnética. En este articulo adicionalmente se presenta un modelo
linealizado generado a partir del modelo obtenido previamente, demostrando
gue éste representa correctamente la dindmica del sistema cerca al punto de
operacion.

—————————— Palabras clave: Sistemas no lineales, levitacion magnética,
Matriz Jacobiana, Cojinetes Magnéticos

Abstract

In this paper a new dynamic model for a uniaxial magnetic levitation system
is developed from magnetostatic principles, which we have not found in
literature. The system has two coils which are the actuators to control the
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Martinez)
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position of two magnets that need to slide on a vertical axis; this configuration
is used in motors with magnetic suspension and generally in any system with
active magnetic bearings. Based on the Amperian model and the Biot — Savart
law for this system, it was established by means of numerical calculations,
the force and distance relationships between the actuators and magnets
and between magnets. Once the mentioned relations were numerically
determined, then exponential curve fitting was done to them, in order to
obtain the nonlinear dynamic model of the magnetic suspension system.
This article further presents a linearized model generated from the model
previously obtained, showing that it correctly represents the system dynamics
near the point of operation.

---------- Keywords: Nonlinear systems, magnetic levitation, Jacobian
matrix, Magnetic Bearings

Introduccion

La suspension o levitacion magnética se utiliza
para mantener un objeto suspendido sin soporte
alguno y s6lo mediante la accion de campos
magnéticos empleados para contrarrestar los
efectos de la fuerza gravitacional o algin otro
tipo diferente de aceleracion [1].

Los sistemas de levitacion magnética se utilizan
ampliamente hoy en dia debido a la alta capacidad
que poseen de reducir la friccion mecanica entre
las partes del mismo. Como consecuencia de esta
reduccién, la velocidad y el tiempo de vida media
del sistema aumentan.

En este trabajo se desarrolla el modelo de un
sistema de suspension magnética desde los
primeros principios como lo es la ley de Biot-
Savart y el modelo amperiano para imanes
permanentes [2, 3]. El sistema de levitacion
magnética modelado es normalmente usado
en la produccién de medidores eléctricos [4],
rieles para trenes [5], soportes de sistemas de
almacenamiento de energia (volantes) [6] y
cojinetes para motores [7], en donde, con el sélo
hecho de utilizar cojinetes de alta carga de este
tipo, se pasa de pérdidas de potencia de 3% -
5% a casi cero. EI modelo obtenido es util como
plataforma para el desarrollo de otros modelos
analiticos, semi analiticos 0 numéricos (como
elementos finitos) y es ampliamente utilizado
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como un problema de interés académico [8-10].
Existe una gran cantidad de referencias en donde
se enfatiza en la alta no linealidad de los sistemas
de suspensién magnética, por lo que constituye
un reto el disefio de sus respectivos modelos y
controladores [8-10].

Aunque se han utilizado varias metodologias
para modelar sistemas de levitacion magnética
similares al propuesto [2-4, 11] debido a la alta no
linealidad del mismo, las expresiones obtenidas en
el desarrollo del modelo son altamente complejas
y dificiles de utilizar cuando se desea disefiar un
controlador para dicho sistema. EI modelo del
sistema propuesto corresponde a los cojinetes
magnéticos activos actualmente presentes en
sistemas de almacenamiento de energia [12] y en
motores eléctricos donde se requieren velocidades
superiores a 20.000 rpm [7]. Para estos sistemas de
movimiento rotacional, los sistemas de suspension
magnética se componen de un sistemade levitacion
radial y otro axial para lograr la posicién deseada
del rotor [13, 14] en donde los pares opuestos de
polos operan en forma diferencial para controlar
la posicion radial del rotor en la direccion definida
por el par de polos seleccionados.

En este articulo se desarrolla el modelado
de un sistema de levitacion magnética
simplificado (figura 1) que permita el estudio del
posicionamiento mediante fuerzas magnéticas
de forma similar a los anotados. En el sistema



modelado, los imanes en forma de disco se
posicionan de acuerdo a las fuerzas magnéticas
generadas por las bobinas superior e inferior.

Bobina Superior

Iméan Superior

Imén Inferior

Bobina Inferior

Figura 1 Sistema de Levitacién Magnética

Mediante las ecuaciones de las fuerzas en funcion
de la distancia para el sistema modelado se
obtienen las ecuaciones de movimiento para los
imanes que permiten establecer las ecuaciones
diferenciales no lineales que luego se procesan
a través de una matriz Jacobiana para obtener
un modelo linealizado mucho mas apto para el
desarrollo de controladores u otras aplicaciones
que requieran el modelo (e.g., programacién de
ganancias de controladores lineales para sistemas
no lineales [15]). EI modelo lineal obtenido es
comparado con el no lineal en base a la desviacion
estandar del error para las distintas variables de
estados en el dominio del tiempo.

A continuacion se presentan las caracteristicas
de la planta fisica, luego el desarrollo utilizado
para obtener el modelo no lineal, después se
presenta una linealizacion del modelo obtenido
previamente y finalmente las conclusiones. Todas
las unidades mostradas en este articulo utilizan el
sistema internacional de medidas.

Sistema Magneto-Electro-
Mecénico

El sistema electromecanico que se muestra en la
Figura 1, es expuesto con mas detalles en la figura
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2, éste consta de un par de imanes permanentes
cilindricos de Neodimio de alta magnetizacion
(lo cual evita la implementacion de bobinas
grandes para producir la fuerza de levitacion),
ademas, la fuerza de repulsion entre los imanes
evita la colision entre ellos. Los actuadores del
sistema de mdltiples entradas y multiples salidas
son dos bobinas cuyas dimensiones se eligen de
tal manera que suministren la fuerza de levitacion
necesaria.

Bobina 2

Bobina 1

Figura 2 Diagrama de Fuerzas

Donde F,, , es la fuerza que ejerce la bobina
superior sobre el magneto 2, F_  es la fuerza
que ejerce la bobina superior sobre el magneto
1y similarmente: F,  bobina inferior-magneto
1, F,,,, bobina inferior magneto 2. mg y
m.g representan los pesos del magneto 1y 2
respectivamente, m,, y m,, son las fuerzas
de friccion viscosas debidas al eje axial y a
la resistencia del aire para el magneto 1 y 2
respectivamente. F__ es la fuerza de repulsion
entre imanes, z, y z, son los ejes coordenados
seleccionados para el desarrollo del modelo
(ubicados en los centros de las caras de las
bobinas) y z,, es la distancia entre bobinas.
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Modelo Magnetostatico

Debido a que no hay diferencia alguna entre el
campo magnético generado por una corriente
directa que circula a través de un conductor
y el producido por un iman permanente [8], es
posible modelar la fuerza entre los elementos del
sistema (imanes y bobinas) como si estos fueran
solo bobinas [16]. Por simplicidad, el calculo de
la fuerza entre elementos es realizado uno a uno,
para luego sumar el aporte de cada elemento en
una sola ecuacién que describa la fuerza total
sobre cada iman. La fuerza ejercida sobre las
bobinas no se toma en cuenta en el desarrollo
general del modelo debido a que estan fijas en la
parte superior e inferior de la planta.

Con el fin de determinar las dimensiones de la
bobina con respecto a la de los imanes, se eligen
3 configuraciones (figura 3) donde a cada una
se le calcula numéricamente la fuerza ejercida
por la bobina sobre el iman como funcion de la
distancia y la corriente, es decir, se asigna un valor
de corriente a la bobina y después se empieza a
mover el iman de tal forma que se vaya alejando
de ésta y luego se hace lo mismo pero para
diferentes valores de corriente (figuras 4a, Sa, y

6a). La fuerza entre los dos imanes (figuras 4b,
5b y 6b) se obtiene de manera similar, aunque
como la magnetizacion ya estd dada y no se
puede variar como en el caso de las bobinas, solo
es posible obtener una sola curva. En la primera
configuracion, el radio de los imanes es igual al
radio de las bobinas, en la segunda el radio de los
imanes es superior al de las bobinas, y en la tercera,
la Ultima relacion se invierte. Se decidi6 escoger la
primera configuracion por que las graficas de las
fuerzas en funcion de la distancia axial obtenidas
numéricamente presentan un comportamiento
mas exponencial que las otras configuraciones
(figuras 4 a 6), ésta es justamente la configuracion
utilizada en los sistemas con cojinetes magnéticos
para el control axial. Se puede observar que para la
configuracion 3 la fuerza iman—iman con respecto
a la distancia, tiene un comportamiento menos
exponencial que las otras dos configuraciones.
En la configuracion 2, la fuerza bobina—iman con
respecto a la distancia, presenta un maximo a una
distancia inferior a 0.02 m lo cual dificulta el ajuste
exponencial para este caso (figura 5a). El ajuste
de curvas para la configuracion 1 en el caso de la
fuerza bobina—iman (figura 4a) da como resultado
que dicha fuerza es proporcional a la corriente.

a) Configuracién 1
R=2.54 cm

b) Configuracién 2
R=3.54 cm

c) Configuracién 3
R=1.54 cm

Figura 3 Configuraciones para la Planta de Levitacion magnética, donde R es el radio exterior de los imanes
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Figura 6 Fuerzas magnetostaticas como funcién de la distancia axial para configuracion 3

Para obtener el modelo de la planta (figura 2) se
utiliz6 una aproximacion amperiana en la cual los
campos magnéticos son producidos por corrientes
eléctricasquecirculanatravesde caminos formados
por un material conductor [2]. La interaccion entre
cada elemento del sistema es modelada como

la interaccion entre dos conductores toroidales,
perfectamente circulares y radialmente centrados
por los cuales circula una densidad de corriente
volumétrica uniforme (figura 7), donde les la
corriente que circula por el elemento inferior, 1, es
la corriente que circula por el elemento superior,
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r,y r, son el radio interno y externo del elemento
|nfer|or respectivamente, mientras que FigY Ty 80N
los equivalentes para el elemento superlor z2 zy
z,,- 2, representan la altura del elemento inferior y
superior respectivamente. Este modelo es realizado
a partir de las expresiones obtenidas previamente
por Ravaud y Lemarquand en su desarrollo para el
calculo de fuerzas axiales en imanes permanentes
de forma cilindrica (ecuacidénl). No se presenta
el desarrollo completo de la ecuacion, pues es
altamente compleja y se sugiere remitirse a las
referencias [2, 16].

f—‘rp4 _— r2

Figura 7 Geometria considerada para el calculo de
fuerzas

Mediante laecuacion 1 se calculalafuerzaejercida
por un conjunto de conductores enrollados de
forma toroidal sobre otro con caracteristicas
similares en direccion perpendicular al radio (eje
z). Esta ecuacion es la expresion general usada
para calcular la fuerza que ejerce cada bobina
sobre cada iman y la respectiva fuerza entre
imanes a una distancia dada.

Donde los vanres primados indican que
son variables; r, z, 6 son las coordenadas
cilindricas de un punto ore observacion sometido
a la influencia de un campo magnético, p es la
permeabilidad magnética del aire. J, y J, son
las densidades volumétricas de la corriente o
constantes de magnetizacion en el caso de que el
elemento sea un iméan permanente.

Después de resolver (1) numéricamente, para
un iman de Neodimio cuyas dimensiones son:
0,0508 m x0,0127 m x0,00635 m (diametro
externo por didmetro interno por altura),
magnetizacion (900.000 A/m) y para bobinas
con un diametro igual 0,0508 m con un orificio
interno de 0,0127 m vy altura de 0,05 m; se
varia el valor de la corriente que circula por la
bobina con el fin de determinar la fuerza entre
el iméan y la bobina en funcién de la distancia,
obteniendo asi las figuras 4a, Sa y 6a. El analisis
es similar para hallar la fuerza entre los imanes
(figuras 4b, 5b, 6b), la unica diferencia es que
las densidades de corriente se reemplazan por
el valor de la magnetizacion del iman que tiene
un valor constante y, a pesar de que se puede
hacer una variacion de la fuerza con respecto a
la distancia, no se puede hacer con respecto a la
corriente como se hace en la interaccion bobina-
iman. Es de anotar que, para las configuraciones
1, 2y 3, el comportamiento de la fuerza de la
bobina sobre el iman (figura 4a, 5a, 6a) coinciden
con los presentados en la literatura, donde se
muestra que el maximo de la fuerza encontrado
en la configuracion 2 [16] se presenta de forma
similar cuando un iman permanente con radio
superior a otro se aleja de este Gltimo sobre el
eje axial de ambos.

F = u]1]2 fﬂ‘ ﬂ‘ » —2z)cos(8)r'r,'dr'd6'dz'dr,'d6)," dz,’ 0
(/2 + 1'% = 21’1, cos(8") + (z,' — 2")? )2
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Para las curvas de las figuras 4a y 4b que
corresponden a la configuracion niimero 1 se
realizd un ajuste de curva exponencial dada
la similitud de este comportamiento con los
resultados numéricos obtenidos de las fuerzas con
respecto a la distancia axial cosa que no ocurre
para las otras configuraciones. El ajuste de curva
se hace con base en los resultados obtenidos al
solucionar la ecuacion 1y se minimiza el error
cuadratico entre los resultados (fuerza como
funcién de distancia) y los dados por la curva
exponencial. El ajuste de curva realizado est&
dado por la superposicion de dos exponenciales
como se muestra en la ecuacién (2), por tanto la
fuerza ejercida por la corriente de la bobina sobre
el iman mas cercano en el eje z esta determinada
por la siguiente expresion:

foimie = (@mp1 " i + Gmpz) - €77 +
(Cmp1 " §j + Cmpz) - €% 2)

La ecuacion (2) genera toda la familia de curvas
mostrada en la Figura 4a (configuracion 1),
donde es la fuerza que ejerce la bobina j (j=2 para
la bobina superior y j=1 para la bobina inferior)
sobre el iman k (k= 2 para el iman superior, k=1
para el iman inferior), y z representa la distancia
axial entre la bobina j y el iméan k. En la tabla
1 se muestran los valores numéricos de a_,,
a . Coov Copor DY d que son las constantes de
ajuste de curva para la configuracion 1, éstas son
constantes que modifican el modelo dependiendo
de la geometria del sistema.

Tabla 1 Constantes para fuerza ejercida por la
bobina sobre el iman

fbjmk(m N)
a_ . 5065
., -1
Cooo 4245
Con -0,15
b 67,52
d 22,77
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De forma similar la fuerza entre imanes se modela
mediante la ecuacion (3):

— .abmm.Z .abmm.Z
fmm_ a . -e’mmZmm + C .e°mm-Zmm (3)
Donde f__es la fuerza entre los imanes z__es la
distancia axial entre los imanes. En la tabla 2 se
muestran los valores obtenidos numéricamente
de a,. by Con ¥ dpy, ue son Ias.(’:onstantes
de ajuste de curva para la configuracion 1 de la
fuerza entre imanes.

Tabla 2 Constantes para fuerza

f_(mN)
a_ 220300
a, -138,8
Coy, 36460

d -18,03

Es conveniente anotar, que todas las ecuaciones
obtenidas previamente son dependientes de la
geometria, si en vez de usar imanes permanentes
en formade discos utilizdramos esferas, los ajustes
de curva obtenidos no serian proporcionales a la
corriente si no al cuadrado de ésta, tal cual puede
verse en trabajos previos, realizados en sistemas
con geometria esférica [8, 17].

Mediante las ecuaciones (2) y (3) se obtienen las
ecuaciones que gobiernan la dindmica de cada
iman (4) y (5), que son:

6221 621
my -5 +m " b1 ';=fb1m1 +

foomi — fom — M1 g (4)

6222 622
Mmoo +m2',82'E:fmm_

foamz = formz —m2 g (5)

Donde m, es la masa del iman inferior, m, es la
masa del iman superior, z, y z, son las posiciones
de los imanes inferior y superior respectivamente
tomadas en base a las referencias mostradas en
la figura 2, B, 'y f, son los constantes de friccion
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viscosa producto del aire y la lubricacion de la
barra axial para los imanes inferior y superior
respectivamente; cuyas unidades son sy ges la
gravedad.

Las expresiones analiticas de las fuerzas
mostradas en la figura 2, esto es, ecuaciones (6)
a (10) se obtienen mediante las ecuaciones (2) y
(3). Donde z,, es la distancia entre bobinas

finm = Quu * €0mm Fab-21422) 4 ¢ . odmm (Zap-Z1+72) 6)

foimi = (@mp1 b + Gmpz) €77 + (Cmpr * &y + Cpz) - €% (7
foomi = (@mp1 " iz + Qpz) - €275 4 (g + iy + Cpppp) - 4 Eab™20) (8)
foamz = (@mp1 " Iz + Anp2) - €772 + (Cppy * 1y + Cp) - €472 (9)
formz = (@mp1 i1 + Qmpz) * €2 E0T22) 4 (cppg iy + Cppp) - @@ (Zab+72) (10)

Linealizacion

Al sustituir las ecuaciones (6) a (10) en
las ecuaciones (4) y (5), estas dos ultimas
representan el modelo no lineal de la planta de
levitacion magnética, estas expresiones tienen
la caracteristica de estar basadas en funciones
exponenciales, lo que las hace facil de derivar
facilitando su trabajo en caso de que se desee
disefiar algun controlador o linealizar el sistema.
En esta seccion se presenta el modelo linealizado
y se demuestra que representa correctamente la
dinamica del sistema cerca al punto de operacién.
Ademas se presenta el modelo lineal general de
manera que sea valido para todos los puntos de
operacion en caso de que se deseen utilizar otros
diferentes a los hallados en este articulo.

Las variables de estado para un sistema de
levitacion magnética MIMO como el que se disefia
(Figura 2) se escogen de tal manera que tengan
significado fisico, esto es la posicion de los imanes:
2,2,y las respectivas velocidades: 2, ==, Por tanto

ot ot

las variables de estado del sistema se definen como:

x1 = Zl’ x2 = Zz, x3 = Zl’ x4 = 22
Donde el punto sobre de la variable indica
primera derivada.

La dindmica de cada una de las variables de

estado esta definida por las ecuaciones (11) a la
(14):

X1 = f1 (%1, X3, X3, X4, 1y, 13) = X3 (11)

Xy = f2(x1, X2, X3, X4, i1, I2) = X4 (12)

_ Joim1 F fromi—fmm —ma g —my - B x3

(13)

x3 = f3(x1!x2) x3: x4, il’ 12) =
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fmm = foamz — foimz — M2 g — My - B - X4

X4 = fa(X1, X2, X3, X4, 14, 13) =

Donde las ecuaciones (13) y (14) se obtienen
de las ecuaciones de la dinamica de los imanes,
ecuaciones (4) y (5) respectivamente, y m = m_=
0,09 k.

Las ecuaciones en equilibrio tienen cuatro
grados de libertad por tanto es posible elegir
las posiciones de equilibrio (x,, X,) y obtener las
corrientes necesarias para llevar los imanes a
dicha localizacion. Para (x,, x,) = (0.015, -0.015)
se requiere que las corrientes para las bobinas 1 y
2 sean 1,4045 Ay 0,4452 A respectivamente. Con
el punto de operacion y las entradas definidas
se expresa la dindmica del sistema en la forma
definida por las ecuaciones (15) y (16):

(14)
m;
O .. o4
(7x1 0X4,
A=]|: - : )
s ... O
(')xl f)x4 (xU,iO) (16)
oh K
2, 0l
B=|: :
s fa

La matriz concatenada [A|B] es llamada la matriz
Jacobiana del vector f (x,i) [18], donde x =(x,,
Xo0n Xaon X, ) = (0.015,-0.015,0,0) € iy = (i, i) =

(1.4045, 0.4452)

La solucién detallada de la matriz Jacobiana re-

X =Ax +Bi (15 presenta el modelo lineal del sistema y se presen-
tan a continuacion en las Ecuaciones (18) a (29):
Donde
of .
i(xo: i) =1 (18)
of,

df3

ETN (x0,8p) =1

(19)

. 1 . . ) .
a—xl(xm lp) = —_— ((ambl iy + Amp2) b €PF10 + (Crpy Ui F Cmpa) - d €T — (@ ¢

i - h-eb —X10) — . v d - e? -x . .
120+amb2) b-e (Yab=*10) (Cmbl 120+cmb2) d-e Yab 10)'|'amm bmm

b : —X19+X . .
e bmm Yab—*10 zo)+cmm Ay * €

ofs

—Amm'bmm’e

bmm (Ygp—*10+%20) —

dmm'(J/db—x1o+xzo)) (20)

Cmm-Amm-e dmm Ydp=*10+%20)

ax, Kor o) =

af- .
B_xz (xO' lO) = _ﬂ

my (21)

(22)

71



Rev. Fac. Ing. Univ. Antioquia N.° 67. Junio 2013

ofs

i, (x0,Bp) =

b-x dx
a -e”*104c -e*“*10
mb1l mb1 (23)

mq

9fs (o, ip) = ampre? Vab=x10) 4y e CYap=*10)
dip 07707 ms (24)
% — _amm'bmm'ebmm'(ydb_x10+x20)—Cmm'dmm-edmm'(ydb—x1o+xzo)
8x1 m, (25)
7] 1 ] _ . B .
ﬁ = m_z (amm . bmm . ebmm (Yap—x10+x20) + Cum * dmm . edmm'Vab x10+x20)_|_(amb1 Ciyg +
_b . _d . b .
Ampz) * b+ €7P%20 + (Copy  Tn0 + Cpa) * d €720 — (Qpupy * g9 + Amp) * b - @2 Pavt¥z0) — (26)
i d-ap+
(Cmp1 * l10 + Cmpz) - d - 4 Paprta20))
0fa .
— (X, lp) = —
8x4 ( 0 0) B (27)
%(x ip) = —ampy-e? Vab=*20) ¢, -ed Vab=*20) 28)
aiy 000 "
%(X [ ) = —amp1-e”P¥20—cppy e~ ¥20
di, 0’0 p— (29)

La Ecuacion (16) evaluada en el punto de
equilibrio: (X5, X,5 X Xu0 Gyr ) = (0.015,
—0.015, 1.4045, 0.4452) conduce al siguiente
sistema de ecuaciones lineales, que se expresa en

forma matricial en la Ecuacion (30):

X1 0 0 10 X
Xa| _ 0 0 0 1 e
%3| " |-2.2789x 103  3.4073x10%2 —-B, O X3
b 34073x 10  -9.5517x 10 0 —f] Xl (30)
0 0
n 0 0 ‘ ) [11]
20.432 4.7026 x 107%| |i,
—4.7026 x 1075 —20.432

Donde g, = 8, =5 [8]. Los valores propios de la
matriz del sistema no son complejos puros, lo cual
indica que el punto de equilibrio es hiperbdlico y
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por tanto el sistema lineal representa la dindmica
del sistema no lineal adecuadamente alrededor
del punto de operacion [19].

El modelo lineal se compara con el modelo no
lineal, mediante la evolucion de las variables de
estados como respuesta a entradas senoidales con
una amplitud maxima de 0,005 Ay de 0,4 A. Las
condiciones iniciales se eligen de tal manera que
simule que los imanes se colocan en la posicién
elegida con velocidades igual a cero. En la figura
8 se muestra la evolucion en el tiempo para
dos de las cuatro variables de estados (posicion
de cada iman) en ambos modelos (lineal y no
lineal). En las figuras 8a y 8b puede verse que
ambos modelos coinciden casi exactamente para
la primera entrada de corriente anotada, caso



contrario ocurre en las figuras 8c y 8d donde la
amplitud méaxima de corriente corresponde al
segundo valor anotado (0,4 A), lo cual vélida el
modelo lineal que se obtuvo. La figura 9 muestra
los valores de la desviacion estandar del error
para las cuatro variables de estados entre ambos

Un Nuevo Modelo Basado en Funciones Exponenciales ...

modelos con respecto a la amplitud méxima de
la corriente senoidal que excita al sistema. Estas
ultimas figuras permiten establecer un umbral
para el punto de equilibrio seleccionado donde
sea valido el sistema lineal de acuerdo a la
aplicacion que se tenga.

410 . i i 1sx10t . i . i .
i —x(1) no lineal | = \ e - =

E zmﬁ """"" x(1) lineal g’ 1t [\f\ / \\ ;f‘! \ ,.f'/ \ f/"\_‘k ]
8, Hi M o~ D o i K | / , /Y
0 I VANVANRVANRYE STLN / \ BURAYE
= 2 1 P \ ] | ’;' = f / / i \ / i
= ! f¥ A / / \ = H ] v \ } i
= I/ \ /O [ 1=l /N NV
2 | ] M L S/ Y / \/ 8 u 4 ——x(2) no lineal
2 T ' - © 18 i w(2) lineal

T 15 2z 25 3 35 4 45 & 15 35 4 45 &

Tiempo (s

42107 a) : 0.025
£, —x(1)no lineal | &, | —x(2)no ineal
= I weey()linedl 15 | [ [ [ e x(2) lineal
:;2: OU % 5:]' . Jf’ ‘.\v‘ B dé— ‘.301 l ) \ { L
= i V% A G A\ VA @ T T
s Nl N N A ET WY
% s 03 1 32 0.005:_.5: "-{.\f “'(
= < |

_30 OI.S 1 ll.5 é . 2I.5 é 3:5 :1 4..5 5 > _Dmﬂl: 0:5 1 1?5 é . 2I5 é 3I5 :1 4I5 5

Tiempo (s) Tiempo (s)
c) d)

Figura 8 Evolucion de las variables de estados para una perturbacion con amplitud senoidal de 0.005 A (figuras
ayb)yO0.4 (figuras cy d)
gr- - g amz — SJ(G) .
};5 1 .g oo - T Sx(dy '
:ﬁ: B E Qoo
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Figura 9 Desviacién estandar del error entre modelos lineal y no lineal para posiciones (figura a) y para
velocidades (figura b) en funcion de la amplitud de la perturbacién del nivel de entrada
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En la figura 9 puede verse que la desviacion
estandar del error es minima para amplitudes de
corriente inferiores a 0,4 A en todas las variables
de estado, lo que indica que el modelo lineal y
el no lineal presentan respuestas idénticas para el
punto de equilibrio seleccionado.

Conclusiones

En este trabajo se obtiene el modelo no lineal
y lineal de una planta de levitacion magnética
MIMO uniaxial, luego de elegir de entre
tres posibles geometrias para las bobinas vy
magnetos se selecciond aquella que coincide
con la utilizada en el posicionamiento axial de
rotores dado a que las fuerzas que modelan el
sistema tienen un comportamiento exponencial
con respecto a la distancia mejor que las otras
configuraciones. Las fuerzas mencionadas fueron
calculadas numéricamente y existe concordancia
entre los resultados para las configuraciones 1,
2y 3 con los expuestos en la literatura [16], lo
cual valida nuestros resultados. Las dimensiones
de los magnetos para la configuracion 1 elegida
son: 0,0508 m x0,0127 m x0,00635 m (diametro
externo por diametro interno por altura) y las
dimensiones de las bobinas: 0,0508 m x0,0127
m x0,05 m (didmetro externo por didametro
interno por altura). Igualmente para los calculos
numéricos mencionados se selecciond para la
densidad de corriente conductores con area
transversal igual a 8,2x107m2,

Parala configuracion niimero 1, se hallé el modelo
no lineal del sistema de levitacion mediante los
ajustes de curva exponencial, para las fuerzas
entre bobina e iman y entre iman e iman. Se
demostré que el sistema lineal representa la
dindmica del sistema no lineal, debido a que
el sistema evaluado en el punto de operacion
seleccionado indica que el punto de equilibrio es
hiperbdlico.

La  configuracion que se  selecciond
(configuracion 1) se utiliza actualmente como
sistema de suspension magnética y puede servir
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para el desarrollo y estudio de controladores de
posicionamiento axial. De aqui la importancia
del modelo desarrollado.

El trabajo futuro comprende la comparacion del
modelo no lineal desarrollado con respecto al que
resultaria mediante simulaciones del sistema en
elementos finitos, dado a que este tltimo tiene en
cuenta las caracteristicas geométricas del sistema
elegido con una mayor precision.
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