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Resumen

El objetivo principal de este proyecto se basa en la definiciéon de la estrategia de control
de una plataforma de posicionado bidimensional con aplicaciones en el campo de la

nanotecnologia.
De este modo, son tareas a realizar en el trabajo:

Analisis del equipo que acopla el sistema de actuacién analizado. El estudio del estado
del arte estara, asi, enfocado tanto en la sintesis de caracteristicas de la plataforma ya

disenada, como en la justificacion del tipo de actuador utilizado: motor lineal tipo Halbach.

Caracterizacion de los motores lineales instalados: estudio tedrico y resultados
experimentales. Un total de cuatro motores encargados del desplazamiento XY del sistema
seran ensayados con el fin de obtener las curvas de comportamiento Fuerza-Posicion
consecuencia de la interaccién electromagnética entre el camino magnético y el estator,

cuando por este ultimo circula una corriente.

Determinacién del bucle de control necesario para el desplazamiento 1D de un motor
de forma individual. De este modo, de nuevo de forma experimental se caracterizara la
funcién de transferencia del esquema lineal propuesto y se analizaran y propondran posibles
soluciones de control en relacion con la aplicacion de posicionado a escala nanométrica.
Mediante simulacién y construccién del esquema propuesto se analizara la viabilidad de

la solucién propuesta.

Por 1ltimo, se concluira con la propuesta de control para el caso global de posicionado

2D, asi como con las tareas y pautas a continuar en trabajos futuros.
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Capitulo 1

Introduccion

En esta breve introducciéon hablaremos de los aspectos generales que vamos a tratar en
este Proyecto Final de Carrera, con titulo Caracterizaciéon y disefio de la estrategia de
control del sistema de actuacién de una etapa de nanoposicionado 2D de largo alcance.
Trataremos el objetivo y el alcance el proyecto, asi como del contexto que lo rodea y sus
antecedentes. Por ltimo, explicaremos la distribucién de los contenidos que se incluyen

en esta memoria.

1.1 Objetivo y alcance del proyecto

Como el propio titulo del proyecto indica existen dos objetivos principales a desarrollar,
que son: la caracterizacién experimental de los motores magnéticos, y el desarrollo de una
propuesta de control para su utilizaciéon dentro de una plataforma de nanoposicionado con
movimiento 2D. Estos dos grandes objetivos, pueden dividirse en tareas més concretas,

como las citadas a continuacion:

e Analisis de la etapa de nanoposicionado que vamos a desarrollar: requisitos
necesarios que deberd cumplir nuestro sistema y las caracteristicas generales, asi
como una definicién general del sistema elegido para dicha tarea y una revisién
exhaustiva de las caracteristicas del modelo de motores que usaremos en nuestro

caso.

e Caracterizacién de los motores magnéticos: para ello se analizaran diferentes
estrategias, se elegird la mejor y basdndonos en ella se realizardan los ensayos

donde se mediran las fuerzas verticales y horizontales que generan los motores
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respecto de la posicién en la que se encuentran. Con los datos recogidos en dichos
ensayos, se realizard un proceso de tratamiento de datos para calcular las ecuaciones

caracteristicas de los mismos del modo més correcto posible.

e Determinacion del esquema y elementos de control para la variable de la
fuerza horizontal en un solo motor (control 1D): este es el objetivo en el que
principalmente se centra este trabajo. Se deberd analizar el sistema que tenemos
ante nosotros y especificar todos los bloques de los que estd formado. Asimismo, se
deberan definir algunos de estos bloques como son: la planta del sistema (equivalente

dindmico), las leyes de conmutacién y el control del sistema.

e Propuesta de la estrategia de control de los cuatro motores que se integran
en la etapa de posicionado 2D: con los resultados obtenidos en el control de
un solo motor lineal, se propondra un esquema de control para la plataforma con
aplicaciones en el campo de la nanotecnologia que permita un movimiento en dos
dimensiones. También se disenarda uno de los bloques que para el control de los

cuatro motores resulta necesario, el bloque de asignacién de fuerzas.

e Estudio econémico: que analizara los motores magnéticos elegidos y las posibles
opciones para la etapa de control. Se presupuestara un sistema de control que incluya
tanto la parte correspondiente al controlador como los médulos auxiliares necesarios
para realizar la funcién de conmutacion y las transformaciones correspondientes entre

fuerza e intensidad.

1.2 Contexto y antecedentes

En primer lugar, hay que contextualizar el marco de este Proyecto Fin de Carrera.
Este trabajo se realiza en el Departamento de Ingenieria de Diseno y Fabricacién de
la Universidad de Zaragoza, concretamente en el drea de Ingenieria de los Procesos
de Fabricacién. Dentro de esta area, el proyecto se enmarcaria dentro del campo de

Metrologia de precisién, ya que este es su fin ultimo.

Este proyecto forma parte de una de las lineas de investigacion que estan abiertas en
el departamento, y a su vez contribuye junto con otros trabajos ya realizados al desarrollo
de un proyecto global. Este proyecto global se centra en el disefio y fabricacién de una
posicionadora 2D de amplio rango, con resolucién nanométrica y capaz de integrar un
microscopio de fuerzas atémicas. En particular, este TFG contribuye analizando el sistema

de actuacién de la posicionadora y su estrategia de control.
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El uso de este tipo de motores para el movimiento de plataformas con fines metrolégicos
u otros fines pero con las mismas necesidades, queda reflejado en los diferentes desarrollos
llevados a cabo por diferentes grupos de investigacién. Significativos son los estudios
realizados en la Universidad de Carolina del Norte en Charlotte (EE.UU.), de donde
proceden los motores usados en este proyecto. Un ejemplo de los proyectos realizados
alli y que nos servirdin de guia para el nuestro son: “A multi-scale alignment
and positioning system: MAP” [FES06] y “Analysis and design of a long
range scanning stage” [HOL98](MAPS). Ambos trabajos que han servido como
apoyo tedrico, desarrollan dos plataformas diferentes en rango y arquitectura, pero nos
ayudaran a resolver algunos de los detalles de nuestro sistema. También en EE.UU. un
proyecto desarrollado en la Universidad de California (Los Angeles, EE.UU.): “Modeling,
Control, and Real-Time Optimization for a Nano-Precision Syste” [SHA10],
que trata sobre el control y optimizacion de la plataforma MAPS, nos servird como

referencia.

Igualmente, gracias a la linea de investigacion del Departamento de Ingenieria de
Diseno y Fabricacién, existen diversos documentos que servirin como base de este
trabajo. Uno de los mas importantes y al que méas acudiremos serd: “Diseno de una
posicionadora 2D para su integracion con sistemas de medicién nanométrico”
[TOR10], ya que es en la plataforma disenada en este proyecto (obviando posibles

modificaciones futuras) donde se debera de integrar el sistema de actuacién analizado.

1.3 Descripcién del contenido

La documentacién recogida relativa a este proyecto va a estar dividida en dos grandes
bloques, una memoria y dos anexos. Asi pues estas son la partes en las que queda dividido

este documento:

e Memoria: Resumen de lo realizado en el Proyecto Fin de Carrera.
e Anexo A: Caracterizacion de los motores lineales.

e Anexo B: Determinacion del control de un motor.

En la memoria se realizard una explicacion general resumida, autocontenida y concisa

del desarrollo del proyecto. Constard de varios capitulos en los que se irdn explicando
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los pasos més importantes llevados a cabo, asi como diferentes ejemplos de los resultados

alcanzados.

Por otra parte estan los anexos. En estos anexos se incluird toda la informacién
recopilada a lo largo de la realizacion de este proyecto, pero que no es de vital importancia
ni de relevancia suficiente para la compresion del proyecto en si, aunque sigue siendo

importante su para posibles trabajos futuro o consultas.

El primer anexo contendrd informacién relativa al capitulo 3 de la memoria:
Caracterizacién de los motores lineales. En él se incluird diversa informaciéon como las
caracteristicas del dinamoémetro usado en los ensayos y los documentos de estudio de pros
y contras para la eleccién del tipo de ensayo. También se explicard de manera més profunda
el criterio de Chauvenet, asi como el proceso de tratamiento de datos en MATLAB. Por
ultimo, se mostraran todos los resultados obtenidos de las diferentes relaciones fuerza-

posicién e intensidad de cada una de las fases en los cuatro motores utilizados.

El segundo anexo hace referencia al cuarto capitulo de la memoria: Determinacién del
control de un motor. En él se explicara con mas detalle el proceso llevado a cabo para la
obtencién de la planta de bucle, ensayos mecéanicos y tratamiento de datos con MATLAB.
Se expondran todos los resultados obtenidos, asi como el proceso realizado para obtener los
valores finales de la ecuacion. También se demostrardn matemdaticamente las ecuaciones
halladas para las leyes de conmutacion. Se explicaran las caracteristicas de los controles
PID y se volveran a detallar de forma mas precisa los criterios utilizados para el desarrollo
del control, asi como una explicacién maés exhaustiva de los resultados obtenidos en la

simulacion.



Capitulo 2

Analisis de la etapa de

nanoposicionado

Una vez hecha una breve introducciéon donde se han especificado los objetivos del proyecto
asi como su alcance, pasaremos a hacer una descripcion de la etapa de nanoposicionado,
explicando los requisitos técnicos que se le van a requerir, los detalles del tipo de
sistema previamente elegido para la actuaciéon y las caracteristicas de nuestro sistema

de movimiento en particular.

2.1 Requisitos de operacion y aplicaciones

A continuacién nos centraremos en los requisitos de operacion y las posibles aplicaciones

para nuestro sistema de posicionamiento bidimensional.

2.1.1 Requisitos de operacién

Como ya hemos explicado en la introduccién, en este proyecto no centramos en la etapa de
posicionamiento 2D de largo alcance de una etapa con fines metrolégicos. Los requisitos

técnicos de dicha etapa orientada a aplicaciones en el campo de la nanotecnologia son:

e *Rango de medicién (X and Y Travel): 50x50 mm. Este amplio rango de
medicion es la principal caracteristica respecto a la utilidad de la posicionadora en

proyecto frente a otros sistemas.
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e *Resolucién de posicién (X and Y Positioning Resolution): alrededor de 1

1.

e *Estabilidad (stability): aproximadamente 1 nm. Esto significa que la
plataforma, debido a causas externas, cuando no se encuentre en movimiento no

se desplazara mas de 1 nm.

e *Precisiéon de posicionamiento (X and Y Positioning Error): alrededor de

10 nm.

e *Velocidad de posicionamiento y escaneado (X and Y Scanning Speed):

superior a 2 mm/s.

(*)Datos recogidos del trabajo previo [12].

De todos estos requisitos tan exigentes, el rango de medicién es seguro que se cumplird,
debido a los motores que poseemos, como se vera mas adelante. En un principio haremos
pruebas con un solo motor asi que el rango serd de 50 mm en 1D. Cuando se pase a la

estrategia de los cuatro motores, entonces el rango si que sera de 50x50 mm en 2D.

En cuanto a la resolucién, la estabilidad, la precisiéon y la velocidad de posicionado,
los motores que ya tenemos estdn en capacidad técnica de cumplir los requisitos. Es
objetivo de este trabajo desarrollar un sistema de control que permita que estos requisitos
se cumplan a la vez que los motores funcionan correctamente. Es decir, con los motores
lineales ya disponibles se va a disenar un sistema de control basado en la monitorizaciéon de
diferentes parametros y comprobacién experimental de su correcto funcionamiento lo que
supone un reto metrolégico dada la exigencia de la aplicaciéon final de plataforma disenada

orientada al campo de la nanotecnologia como se explica a continuacién.

2.1.2 Aplicaciones

Las aplicaciones para esta etapa de posicionado, por sus caracteristicas particulares, hacen
que se concentren en el campo de la nanotecnologia, campo de investigaciéon en auge en

los ultimos anos.

En este caso, la herramienta integrada en el primer prototipo de la etapa va a ser un
microscopio de fuerzas atémicas (AFM, Atomic Force Microscopy). Un microscopio de
fuerzas atémicas es un instrumento mecano-éptico capaz de detectar fuerzas del orden

de los nanonewtons. Al rastrear una muestra, es capaz de registrar continuamente su
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topografia mediante una sonda o punta afilada de forma piramidal o cénica. La sonda
va acoplada a un listéon o palanca microscopica muy flexible de sélo unos 200 gm. Un

esquema bésico de la estructura de un AFM es el que puede observarse en la Figura 2.1.

Electronica
de deteccio
Yy respuesta

Voladizo y punta

Superficie de
la muestra

Escaner piezoeléctricg

Figura 2.1: Esquema bésico de un microscopio de fuerzas atémicas. Fuente: [1]

El funcionamiento es el siguiente. El voladizo se mueve sobre la superficie de una
muestra. Este voladizo posee una punta muy fina, que puede llegar a tener tan solo 5 nm

de espesor. Dicha punta es la que hace contacto con la muestra.

Estas puntas suelen tener en su parte posterior un material reflectante, normalmente
oro. Un ldser estd apuntando a esta parte y el haz es reflejado a una zona con fotodiodos
(normalmente un fotodiodo de cuatro cuadrantes). Conforme se va desplazando la punta
a lo largo de la superficie de la muestra, el voladizo donde estd colocada ira flectdndose
segun la forma del perfil escaneado. Asi pues, el rayo que incide en la parte reflectante
también ird cambiando su direccion con respecto al voladizo. Los fotodiodos captan esa

variacion de la direccion y la transforman en el perfil de la muestra analizada.

Debido a la precisiéon de este tipo de aparatos, su rango de medicién es reducido, y
depende de la etapa de posicionado que posea el equipo.Por ejemplo, en la mayoria de
sistemas comerciales y apenas superan los pocos cientos de micrémetros, de ahi que si
se quieren caracterizar muestras mas grandes, se debe hacer por partes y lo que se hace

normalmente es partir la muestra, con la consiguiente pérdida de tiempo y precisién en
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los resultados.

Asi pues con nuestro sistema, mediante el cual podemos mover la muestra con alta
precisién, el objetivo serd ampliar el rango de mediciéon de nuestro microscopio al de la
mesa propia, en este caso 50x50 mm, dotdndolo de mayor libertad de movimientos y
agilizando el proceso de caracterizacion topografica a la vez que se mantiene su precision

caracteristica.

Dado el disefio de sistema que se plantea son muchas las aplicaciones a las cuales
puede ser orientado. Ademés de para caracterizacion de superficies con requisitos a
nivel nanométrico (AFM como primera herramienta integrada), la plataforma puede ser
utilizada en procesos de nanolitografia y calibraciéon de otros sistemas de medicién 2D.
Asimismo, el uso de componentes comerciales, siempre que sea posible, hace que el equipo

pueda orientarse a un futuro uso industrial.

2.2 Definicion del sistema de actuacion

Una vez explicadas las caracteristicas técnicas que debe tener nuestra mesa, continuaremos

con la explicaciéon técnica del sistema actuador que hemos seleccionado para dicha funcién.

Tomando el estudio realizado en [12], sobre idoneidad del tipo de motor a elegir para
el sistema de actuacién y las caracteristicas de nuestro proyecto, el sistema elegido para

mover la plataforma utilizara motores lineales de tipo Halbach.

Un motor lineal es un motor eléctrico que posee su estator y su rotor “distribuidos” a lo
largo de una superficie, de forma tal que en vez de producir un torque (rotacién) produce
una fuerza lineal en el sentido de su longitud. Un ejemplo de la equivalencia entre un
motor rotatorio y uno lineal puede observarse en la Figura 2.2. En nuestro caso el motor
usado es de tipo sincrono. Los imanes, también recibe el nombre de camino magnético y
se colocan de forma paralela al bobinado. Este tipo de motores basan su funcionamiento
en la levitacién magnética, es decir, no hay rozamiento entre sus diferentes partes, lo que
permite una gran precision y convierte la energia eléctrica en energia mecanica lineal con

un alto nivel de eficiencia.

La caracteristica principal de nuestro motor, es que en el camino magnético usamos
una matriz de imanes tipo Halbach. Un ejemplo de la disposiciéon de los imanes en una

matriz de tipo Halbach, puede observarse en la Figura 2.3.

Lo que tiene de especial la matriz Halbach, es que su combinacién espacial de imanes
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Figura 2.2: Transformacién de un motor rotatorio a un motor lineal. Fuente: [1]

Figura 2.3: Disposicién de los imanes en una matriz Halbach.Fuente: [1]

permanentes, permite reforzar el campo magnético a un lado de la matriz mientras que
elimina por interferencia el campo magnético en el lado opuesto. Aproximadamente, el

campo en lado donde se incrementa, lo hace entorno a v/2 veces.
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En la Figura 2.4 podemos observar la diferencia entre un campo magnético creado por

camino magnético normal y un camino magnético Halbach.

Matriz estandar

Figura 2.4: Comparacién entre matriz normal y Halbach. Fuente: Elaboracién propia a
partir de [10]

Esta caracteristica es muy 1util, ya que al concentrar el campo magnético en un lado
del camino magnético, nos permite tener un campo mayor, lo cual nos permitird usar una
menor intensidad en el bobinado, lo cual reduce el consumo eléctrico del sistema, el calor

generado por los diversos componentes y mejora el rendimiento del motor.

Tenemos que tener en cuenta que en metrologia de precision, los gradientes térmicos
han de ser minimos o casi nulos, ya que la presencia de éstos generaria dilataciones o
contracciones en diversas partes de los componentes, lo cual podria transformarse en
errores en la medicién final. Por lo tanto, la eleccién de este tipo de camino magnético

nos ayudara en esta direccion.

Otro punto a favor es que al reducir el flujo magnético de la cara opuesta, éste deja de
interferir con otros componentes eléctricos del sistema, los cuales podrian ver afectado su

comportamiento con campos magnéticos elevados.

Otra ventaja muy importante de las matrices Halbach, es que gracias al campo que
desarrollan, permiten generar a parte de fuerza vertical o fuerza de levitacion, también

fuerza horizontal, indispensable para el movimiento de la plataforma.

Una vez que ya sabemos la descripcién fisica de un motor lineal con matriz Halbach,

pasaremos a explicar de forma genérica su funcionamiento.

Como hemos explicado al inicio del apartado, los motores lineales sincronos se
comportan como un motor sincrono trifasico estandar, donde el estator ha sido desarrollado

sobre una superficie.
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Los parametros de los imanes no se pueden modificar una vez construido el motor, asi
pues el Unico parametro significativo que se puede modificar es la intensidad de corriente

que circula por el bobinado.

fk; _ [fzk

o i1k
_ [ x’“(x’“)] ine | = Buin (2.1)
fzk

ST ()

13k

La ecuacion 2.1, representa las ecuaciones generales que rigen este tipo de motores
lineales. Por un lado tenemos la fuerza (fy), donde k es un numero entre 1 y 4 que
representa al motor, que c6mo vemos tiene componente vertical (f,;) y horizontal (f.x),
caracteristica lograda, como ya hemos dicho, gracias a la matriz Halbach. Esta fuerza
que generara el motor es directamente proporcional a la intensidad que circule por sus
fases (i1x, 92k v i3r) multiplicada por una serie de pardmetros caracteristicos del conjunto
del motor (ST, (zx) y ST (xx)) o lo que es lo mismo, el campo magnético generado (B).
En este caso, estdn representadas solo tres fases, el modelo de motor mas sencillo, pero

podrian ser 6 fases o cualquier miltiplo de 3.

Siguiendo con la explicacién del comportamiento del motor, sabemos ahora que la
fuerza que generaran los motores, serd equivalente a la de la intensidad de sus fases
multiplicada por una serie de pardmetros caracteristicos, que dependeran de la estructura

del motor, como de su diseno y los materiales que lo conforman.

asin(wxy,)
Sk = | asin(wzy + %) (2.2)

asin(wzy + %ﬂ)

asin(wwry — 5)
Sui = asin(w:ck + % - %) (2-3)

asin(wzy + & — )

En las ecuaciones 2.2 y 2.3, podemos observar dichos parametros que multiplican las
intensidades. a es el término que engloba los diferentes términos caracteristicos del motor,
tanto por su diseno como por los materiales usados. w es un término que depende de la
longitud que tienen los ciclos de imanes en la matriz Halbach y zj es la posicién relativa

del camino magnético respecto del bobinado.
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Se puede observar que las componentes de las fuerzas variaran de forma sinusoidal.
También se puede observar, como cabria de esperar, que las tres curvas de fuerza estaran

desfasadas cada una respecto de la otra por /3 radianes.

2.3 Caracteristicas de los motores lineales utilizados

Una vez explicado el comportamiento general de los motores lineales con matriz Halbach,
procederemos a explicar las caracteristicas concretas que poseen nuestros motores, asi como
una breve descripcién de su proceso de produccién, su funcionamiento y sus ecuaciones
caracteristicas. Hay que mencionar que los motores usados en este trabajo han sido
fabricados en la universidad de North Carolina en Charlotte, EE.UU, expresamente para
esta plataforma y que no son comerciales, ya que solo se han fabricado cuatro motores como
éstos. El porqué de no sean motores comerciales, que explicaremos méas detalladamente
en el capitulo 6, es que ninguno de los motores comerciales que existen actualmente en el

mercado tienen las caracteristicas necesarias para el uso en nuestro proyecto.

2.3.1 Estructura

Matriz de imanes

La matriz de imanes, es una matriz tipo Halbach, formada por 8 imanes N5064 de Neodimio
Hierro Boro sinterizado, es decir 2 periodos. En una matriz Halbach, cada periodo esta
formado por cuatro imanes, cada uno en las 4 direcciones principales para eliminar el

campo magnético de una de las caras.

Cada imén tienes las siguientes medidas: 40 mm x 7.44 mm x 7.44 mm . Estdn unidos
mediante un adhesivo de epoxi 3M DP420 y protegidos de la corrosién por una resina

fendlica (PR1010) curada a temperatura ambiente.

La matriz estd alojada en una capsula de aluminio por varias razones: para protegerla
y facilitar su acople, y al no ser un material ferromagnético, no interaccionara con el
campo magnético de los imanes. Debido a su gran conductividad térmica podré disipar
rapidamente el calor. En la Figura 2.5 puede observarse una representacion de la matriz

de imanes.
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Figura 2.5: Matriz de imanes. Fuente: NanoPla, documento interno.

Estator (bobinado)

El estator estd compuesto por un ntcleo de aluminio anodizado, en cuyos extremos esta
reforzado por unas tapas de aluminio, cubierto por 24 bobinas individuales de forma
ovalada. Los laterales y la parte inferior estan cubiertos por un compuesto conductor del
calor llamado Durapot 865, fabricado por Cotronics Corporation pensado para disipar el
calor que se generard en el bobinado. Ademads el nicleo esta anodizado para proteger
las bobinas de posibles cortocircuito. En la Figura 2.6 puede verse el estator y todas las

partes que lo componen.

Tapas
finales — —®»_

Figura 2.6: Estructura del bobinado del motor. Fuente: 8]

La eleccién del aluminio para el nicleo y las tapas de sus extremos se debe a las mismas
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razones que para el caso de la capsula de la matriz de imanes pero con una ventaja anadida.
La ausencia de hierro en el nicleo previene de la aparicién de “coggin” en el motor. Este es
un efecto completamente indeseable que repercute en el movimiento del motor, haciendo

que no sea de manera continua y uniforme.

Cada una de las 24 bobinas individuales que forman el bobinado ha sido fabricada
mediante 20 vueltas de cable de cobre del calibre 18. El cable esta cubierto de una resina
aislante para evitar el contacto y ha sido enrollado en sentido contrario a las agujas del
reloj. En la parte inferior central de la bobina es donde estan los dos extremos del cable
que se ha usado para el enrollamiento, necesarios para la futura conexién de las fases del

motor. En la Figura 2.7 puede observarse una bobina y su corte.

Parte superior

i

Corte transversal
de la zona interna

Figura 2.7: Bobina y su corte transversal. Fuente: [8]

Una vez que se tienen las 24 bobinas, se introducen en el niicleo de aluminio. Las
bobinas se unen de ocho en ocho, formando asi las tres fases del estator. Cada bobina
se une a la siguiente con los extremos de cable de la bobina, prensando las dos partes
de cable con un conector de aluminio (Molex#191600146). Posteriormente se coloca un
tubo termoretréactil para aislar la conexién. En la Figura 2.7 se puede ver el esquema de

montaje.

Una vez realizado el cableado de las bobinas, se colocan las tapas de los extremos del
nucleo, para fijar las bobinas individuales y asi proceder a la colocacién de la resina epoxi.
Para poder proceder a recubrir el bobinado con la resina epoxi, éste se debe colocar boca
abajo en un molde de acero. Previamente el molde de acero habra tenido que ser rociado
con un espray especial antiadherente frente a la resina epoxi para su futura extraccién.
El estator se coloca boca abajo para evitar que la resina cubra la parte superior y asi
queden descubiertas las bobinas en esta zona. Una vez colocado asi, simplemente se vierte

la resina y se deja curar 24 horas a temperatura ambiente, como se puede observar en la
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Figura 2.8: Proceso de la colocaciéon de las bobinas en un motor del mismo tipo que el

nuestro. Fuente: [8]

Figura 2.9. Una vez pasado ese tiempo solo queda retirar el molde y el estator esta listo

para su funcionamiento.

Figura 2.9: Molde para la curacién. Fuente: NanoPla, documento interno.
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2.3.2 Funcionamiento

Como ya hemos explicado en el apartado 2.2, la fuerza que generard el motor vendra dada
de la multiplicacion de la intensidad que circule por las bobinas por el campo magnético

que generen los imanes. Como se puede recordar en la ecuacion 2.1.

El campo magnético y la intensidad de corriente son dos vectores y como resultado
de su multiplicacién resulta la fuerza con la que se movera el motor, por tanto sera otro
vector. Para saber la direcciéon que tendra dicha fuerza, basta con usar la regla de la mano

derecha como se puede observar en la Figura 2.10.

F

X

-} |~ € Fuerza magnética F
N 7N
e [+ [o DK g [0 [ R
W ‘\V Direccion de J

p= e @>
i

T ¥ =¥
T TR _
Campo magnético

/ S VTS

e gl [gPXD g ] g
N

Figura 2.10: Fuerzas creadas entre bobinado e imanes. Fuente: Elaboracion propia a

partir de [2] y [8]

Sabemos también que esta fuerza dependerda de la intensidad de las bobinas y de
una serie de parametros caracteristicos del motor, como ya pudimos observar en las
ecuaciones 2.1, 2.2 y 2.3, donde explicamos sin profundizar demasiado en los términos de
dicha expresién. Ahora explicaremos mas en detalle los componentes de dicha expresién,

que se puede ver desarrollada en la ecuacion 2.4.

L
Fy k kzo — = ko — 2&
= NpnopoMoGeF#0 cos(kzo) cos(kzo — 5)  cos(kao 23) I (2.4)
F, sin(kxg) sin(kxzo — §) sin(kzo — ) E
3

e N,,: es el numero de espacios de longitud [ que hay en la matriz de imanes, siendo [ la
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longitud de un ciclo de imanes en una matriz Halbach, y como ya hemos mencionado
anteriormente, un ciclo estd formado por cuatro imanes. En definitiva, es el niimero

de series de 4 imanes que hay en la matriz.

woMp: es la remanencia magnética de los imanes usados.

no: es la densidad de bobinado del estator y es igual al ntimero de giros del cable

por metro cuadrado.

k: es el numero de onda espacial y es igual a 27/1.

® 2o v xg: representan la posiciéon de la matriz de imanes respecto del estator.

G: es igual a:

G = Go(1 — e F)(1 —7F) (2.5)

donde A es igual al grosor de la matriz de imanes y I' es el grosor del bobinado.
Gy es una constante que representa la distribucién de las corrientes de fase en las

ranuras rectangulares indicadas y es igual a:

- V2wl?

Go 5

T
donde w a la anchura de la matriz de imanes.
Por 1ltimo, teniendo en cuenta Ng como el nimero total de periodos de longitud [ en

el estator y ¢ como la conductividad de las bobinas del estator, tenemos que la potencia

consumida por el motor sera:

— 3NsmiDe* =0 (K2, + F2))
~ N20(uoMo)2wi3(1 — e=k1)2(1 — e—kA)2

Py

2.3.3 Parametros del motor

Uno de los pardmetros que a priori no se puede medir de forma directa u obtener de

tablas de propiedades es la remanencia magnética de los imanes. Para poder hallar dicha
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Figura 2.11: Curvas BH del material N5014. Fuente: [6]

remanencia debemos usar la tabla de curvas BH (Figura 2.11) de dicho material para

determinar el punto donde corte la linea de carga con la curva normal.

La linea de carga se calcula como:

t
[ALW
™

Donde t grosor del iman, L es la longitud y W es la anchura. La linea de carga para

Linea de carga = (2.8)

estos imanes es de aproximadamente 0.4. En la Figura 2.11 se puede observar como la
linea de carga (negra) cruza la curva normal en el valor de 4 Kg (0.4 T). As{ pues ese es

valor que usaremos como el valor de remanencia.

Este valor junto con el resto de parametros de los motores, vienen recogidos en la

Tabla 2.1.

2.3.4 Comportamiento tedrico

Sabiendo ya las ecuaciones que rigen el comportamiento de los motores y conociendo
también los parametros especificos de los motores, estamos en capacidad para poder

predecir el comportamiento tedrico que tendran.
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Tabla 2.1: Parametros de los motores

Pardmetros

Peso plataforma ~ 13 Kg
Fases 3

Flujo magnético BR 1.42 Tesla
Remanente de los imanes pgM) 04T
Anchura de los imanes W, (3/2 de la anchura de una bobina) | 7.44 x 10-3 m
Longitud de los imanes L,, 4021073 m
Espesor de los imanes A 74421072 m
Longitud del ciclo de imanes de la matriz { 29.8 mm
Nimero de imanes # 8

Numero de ciclos [ de la matriz N, 2

Anchura de la matriz de imanes w 4021073 m
Longitud de la matriz de imanes LMA 5,95 cm
American Wire Gauge AWG 20

Diametro del nicleo d 1.07 mm
Conductividad eléctrica de los devanados (cobre) o Siemens/m | 5.962107 S/m
Grosor del estator T’ 4.98 mm
Anchura de las bobinas W, 4.98 mm
Vueltas del cable en una bobina Ny 832400 vueltas/m?
Densidad de bobinado 7 7.4421073 m
Numero total de ciclos [ del estator Ny 4

Numero de bobinas NV, 24
Separacién entre el estator y la matriz de imanes z, 400 pm
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Asi pues el fabricante nos ha provisto de las curvas tedricas, tanto de fuerza en z como
de fuerza en x, que tendria el motor, alimentando una de las fases con una intensidad de 1
A. En la Figura 2.12 se puede observar la fuerza en el eje horizontal respecto a la posicién

relativa de la matriz de imanes respecto del estator.

Es esperable que el comportamiento real de los motores no diste mucho del tedrico,
ya que en un principio se ha seguido un meticuloso proceso de fabricacién y porque las
ecuaciones matematicas que rigen su comportamiento han sido calculadas y probadas ya en
otro motores del mismo tipo en el lugar de fabricacién, la Universidad de North Carolina
en Charlotte, EE.UU. Si asi lo hiciese, indicaria algin fallo en de fabricacién y de ser asi,

se deberia reemplazar dicho motor.

En el siguiente capitulo se podran ver los diferentes ensayos que hemos realizado para
comprobar si el comportamiento real se adecua al esperado y poder determinar las curvas

de funcionamiento real de cada motor.
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Figura 2.12: Fuerza tedrica horizontal de la fase 1 que realizard el motor segin su posicién

relativa cuando circule 1 A. Fuente: NanoPla, documento interno.



Capitulo 3

Caracterizacion de los motores

lineales

Una vez que ya sabemos los requisitos respecto al movimiento de nuestra plataforma y las
caracteristicas de los motores que utilizaremos para tal cometido, es hora de que realicemos
su caracterizacion, sin la cual no podriamos realizar ningtin tipo de control futuro. Todos

los detalles de este apartado, pueden encontrarse en el Anexo A.

3.1 Objetivo

Como el titulo del apartado indica, el objetivo de éste es el de la caracterizacién de los
motores de tipo Halbach que utilizaremos en nuestro proyecto, que en este caso seran un

total de cuatro.

Como ya sabemos, los motores que vamos a utilizar, no son comerciales. Es decir,
son de fabricacién artesanal. Por tanto, como todo proceso artesanal, ningin motor es
exactamente igual a otro y ninguno de los motores se comportara de la misma manera.

Por tanto, se hace indispensable una caracterizacién de cada uno de los motores.

La caracterizacion de un motor, es la obtencién de sus ecuaciones o curvas
caracteristicas. Es decir, una serie de ecuaciones que detallan su comportamiento. Para
ello disponemos de las caracteristicas fisicas de cada motor y de las curvas caracteristicas
de fuerza-posicién generales, dispuestas por el fabricante, que nos serviran como referencia
(comportamiento teérico mostrado en el apartado previo). Hay que tener en cuenta

que los motores lineales realizan una fuerza que tiene dos componentes, una vertical

21
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y otra horizontal. Asi pues, cada motor, que tiene tres fases, tendrd seis ecuaciones

caracteristicas, dos (vertical y horizontal) por fase.

Por tanto, es nuestro objetivo analizar tanto el comportamiento de las fuerzas
horizontales como verticales en relacién con la posicién relativa entre partes del motor,

que es lo que explicaremos a continuacién.

3.2 Descripcion de los ensayos realizados

Como acabamos de explicar, tenemos que medir las fuerzas verticales y horizontales del
motor. Para ello, hemos realizado dos montajes diferentes, dadas las diferentes direcciones
de las fuerzas. Asi pues explicaremos ambos montajes, aunque hay que tener en cuenta

que el tratamiento de datos es completamente igual en ambos casos.

Para realizar los ensayos debemos estimar ciertas consideraciones. Tenemos que tener
una idea de como mads o menos se van a comportar los motores, para saber la cantidad y
el nimero de repeticiones de medidas que vamos a tomar. Para ello echaremos un vistazo
a las curvas caracteristicas generales tedricas que nos adjunta el proveedor de los motores
para hacernos una idea de su comportamiento (Figura 2.12, apartado anterior), ya que no

estarda muy alejado.

Una vez que sabemos la magnitud de la fuerza, podemos elegir el tipo de sensor que
utilizaremos para medirla. En nuestro caso hemos utilizado un dinamémetro CTCA5KS5
de la marca “AEP transducers”, cuya carga nominal es de 5 newtons. Para la visualizacién
de los valores del dinamémetro usaremos un display tipo DFI de la misma marca. Elegimos
este dinamdémetro porque sabiamos que las fuerzas solicitadas en los ensayos serian
menores de 5 newtons y porque su rango de precision, tolerancia, linealidad, histéresis y
repetibilidad son muy buenos. Aunque lo que marcé su seleccion fue el rango de operacién
y la resolucién. A parte de todo esto posee un display y un software que permite captar
las medidas en tiempo real, lo que resultard ya no solo 1til para este trabajo, si no para
otros futuros. Una descripcién detallada de dicho dinamémetro y su display se encuentran

en el Anexo A.

También, con el rango de movimiento de los motores, que es de cincuenta milimetros,
y viendo el tipo de curva caracteristica que poseen, debemos decidir cual es el numero
de mediciones que debemos realizar a lo largo del recorrido del motor para poder realizar
una caracterizacién que se ajuste a la realidad. Si tomamos pocos puntos de medicién, la

curva que calcularemos serd poco representativa. Si por el contrario tomamos en exceso,
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no mejoraremos relevantemente la calidad de nuestra representacion, pero debido al gran
numero de medidas, se hara largo y tedioso tanto el proceso de toma de datos como el de
procesamiento de datos. Asi pues es necesario tomar las medidas necesarias para poder

realizar una curva realista, pero sin medir mas puntos de los necesarios.

Como podemos observar, la curva caracteristica tiene forma sinusoidal, con una
longitud de onda muy cercana a los 30 milimetros. Por ello, realizaremos medidas cada 2
milimetros, lo que, teniendo en cuenta la longitud de 50 milimetros que pueden recorrer

los motores y que nosotros vamos a medir, nos da un total de treinta puntos a medir.

Para asegurarnos de que los posibles fallos realizados durante la realizacién de los
experimentos no invaliden los resultados y con el fin de tener suficientes medidas,
realizaremos las series de mediciones tres veces cada una. Asi nos aseguraremos tener

datos suficientes para tener unas curvas caracteristicas razonablemente representativas.

Una vez fijadas las mediciones a tomar y elegidos el dinamémetro y el display, solo
queda pensar en el montaje para medir tanto la fuerza horizontal como la fuerza vertical.
Para ambos ensayos debemos contar con ciertas cosas en comun, aunque la colocacién del
sensor de fuerza y su acople variaran, asi como el hecho de que en el ensayo de fuerzas
horizontales el camino magnético se mantendra estatico y en el ensayo de fuerzas verticales

sera el bobinado lo que se mantenga quieto.

Para empezar necesitaremos que una de las dos partes del motor lineal (camino
magnético y bobinado), se mueva libremente. En este caso hemos elegido el bobinado,
y para que pueda moverse libremente, lo hemos colocado en un guia que gracias al aire
comprimido permite libre movimiento en una direcciéon. La razén por la que hemos
colocado el bobinado en la guia y no los imanes es porque era mas pesada y voluminosa

que los imanes.

También necesitaremos una fuente de intensidad que alimente al motor, en nuestro caso
que sea capaz de suministrar 3 amperios de corriente continua. En las graficas tedricas
que nos adjunté el fabricante, se suministraba un amperio a al menos una fase, asi que
como nosotros solo podemos alimentar una, la alimentaremos con tres amperios para que

resulte una fuerza equivalente al caso de tener tres fases a las que se les suministra 1 A.

Todo esto es la parte comin que tienen ambos ensayos. Ahora describiremos cada uno

por separado.

e Ensayo de fuerzas horizontales
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Para la realizacién de este ensayo se barajaron dos opciones: la utilizacién de una guia

lineal o el uso de una maquina de medicién por coordenadas (MMC).

La primera opcién consistia en colocar el dinamémetro mediante una pieza de acople
en una guia lineal. Esta guia que permitia movimientos precisos a nivel micrométrico iria
colocada al lado de la guia donde estaba la otra guia del bobinado con movimiento libre,
e irfa desplazando al sensor de fuerza, que a su vez moveria el bobinado para poder ir
tomado los diferentes datos. La fuerza la tomariamos del dinamémetro y la posicién de la

guia lineal. Una imagen de esta guia lineal pude verse en la Figura 3.1.

La otra opcién era colocar el sensor de fuerza en la MMC, y que ésta empujase con el
dinamémetro al bobinado. La fuerza como en el caso anterior nos la daria el dinamémetro

y la posicién la propia MMC.

Finalmente se opté por la MMC ya que con ella podiamos también realizar los ensayos
de fuerza vertical y en cambio con la guia lineal solo podiamos realizar los horizontales.
Para més informacién el Anexo A incluye la justificacién més detallada en relacién con

esta decision.

Figura 3.1: Guia lineal. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, detallamos el método elegido para los ensayos. En primer lugar,

colocaremos la otra parte del motor, el camino magnético, en una estructura de tipo
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pértico de tal manera que nos permitiréd colocar el camino magnético encima del bobinado.
El camino magnético ird atornillado a la estructura pértico y ésta tendrd las medidas
necesarias para que después de colocado el camino magnético y situado el pértico en
la guia, solo haya 0,4 milimetros de distancia entre ellos (gap). Este montaje se puede

observar en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Detalle de la estructura poértico. Fuente: Elaboracién propia.

Una vez colocadas las dos partes del motor solo nos queda la parte del dinamémetro.
En nuestro caso, decidimos colocarlo mediante una pieza de acople en la MMC. De este

modo a parte de darnos la fuerza generada por el motor nos podria decir la posicién del
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devanado.

Para realizar los ensayos de cada motor, debemos caracterizar las tres fases que posee,
y cada serie de medidas las repetiremos tres veces, como ya habiamos explicado. Para
ello alimentaremos la fase que queramos medir, con 3 amperios de corriente continua, por

razones que también hemos explicado anteriormente.

El funcionamiento del ensayo sera el siguiente:

e Colocaremos el bobinado, que en nuestro caso es la parte mévil ya que el camino
magnético estd fijado a la estructura pdrtico, en una posicién de equilibrio, cercana a
uno de los extremos del bobinado. Para ello, haremos circular corriente por el motor
y dejaremos que libremente se coloque en ella. Ese serd nuestro punto de partida

para las mediciones.

e En esta posicién del motor, acercaremos la MMC con el sensor de fuerza acoplado,
hasta que haya un ligero contacto determinado por la lectura del propio sensor.
En ese preciso momento, haremos cero en la MMC y estard todo dispuesto para

comenzar la medicién.

e La MMC ira avanzando de dos en dos milimetros y de tal manera que empujard
al devanado. Este ejercerd fuerza sobre el dinamoémetro que serd proporcional al
desplazamiento respecto de la posicién de equilibrio y a la corriente que circule por

él. Véase la Figura 3.3 para el detalle del empuje.

Habra que tener en cuenta que debido al caracter sinusoidal de las fuerza, llegard
un momento que dicha fuerza serd de signo negativo, lo que conllevaria que el devanado
comenzaria a alejarse del sensor de fuerza y perderiamos el contacto y la medicion de la
fuerza. Por ello cada cierto nimero de medidas tendremos que cambiar la polaridad de
la corriente para evitar dicho suceso. En estos casos habra que tener en cuenta que las
medidas de fuerza que estemos midiendo, debido al cambio de signo en la intensidad, en

la realidad tendran el signo contrario.

Para ello, creamos un pequeno programa en el software que maneja la MMC, que
nos permitia mover el cabezal de dos en dos milimetros, parando entre desplazamiento
y desplazamiento para poder recoger los datos de posiciéon y fuerza y que también nos

avisaba de cuando cambiar la polaridad de la corriente.

Asi pues, mediante este método se fueron tomando datos de fuerza y posicién para

las todas las fases de todos los motores y este proceso fue repetido hasta alcanzar tres
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Figura 3.3: Detalle del dinamémetro y acoplado a la MMC. Fuente: Elaboracion propia.

repeticiones de todas la medidas.

El devanado es bastante mas ancho que el camino magnético, asi que durante la fase de
utilizacién de los motores, estos trabajarian a lo largo de todo el ancho del devanado, no
solo en la parte central. Asi que para asegurarnos de que los motores se comportaban de
la misma manera, estuvieran donde estuvieran los caminos magnéticos, realizamos estos
ensayos de recorrido en tres posiciones distintas: a lo largo de la parte izquierda, a lo largo

de la parte central y a lo largo de la parte derecha.

e Ensayo de fuerzas verticales

Para realizar el ensayo de las fuerzas verticales, al igual que en el ensayo de las fuerzas
horizontales, aplicaremos al motor una intensidad de 3 amperios. También realizaremos
los ensayos en tres posiciones a lo largo de toda la anchura del bobinado (izquierda, centro

y derecha), para asegurarnos de su buen comportamiento en todas las posiciones posibles.
En este ensayo cambiaran algunas cosas:

No utilizaremos la estructura pértico para la sujeciéon del camino magnético, ya que

en este caso la parte que estard fija, serd el devanado.

Mediante una nueva pieza de acople uniremos el sensor de fuerza al cabezal de la
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MMC, al que acoplaremos el camino magnético y el cual colocaremos a 0,4 milimetros del

bobinado como el ensayo anterior. Todo este montaje puede observarse en la Figura 3.4.

Dinamometro

Bobina_do

Figura 3.4: Montaje del ensayo de fuerzas verticales. Fuente: Elaboracién propia.

Cuando esté colocado a la altura deseada, dejaremos que mediante la guia de aire
comprimido el bobinado se coloque en una posiciéon de equilibrio cercana a uno de los
extremos. Una vez que llegue al equilibrio, cerraremos el flujo de aire. De este modo el

devanado quedard inmovil y ese serd nuestro punto de inicio para las mediciones.

Llegados a este punto, haremos cero en la MMC y con el mismo programa que en los
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ensayos de fuerzas horizontales la MMC ird moviendo el camino magnético respecto del
devanado, y asi iremos tomando datos. La tunica diferencia es que en este caso no hara
falta cambiar la polaridad de la intensidad, ya que el camino magnético estd unido al

dinamometro y puede directamente medir fuerzas en ambos sentidos.

3.3 Metodologia de tratamiento de datos y presentacion de

resultados

Una vez que tenemos todos los datos de los respectivos motores, resta solo su tratamiento

para asegurarnos la eliminacion de cualquiera que sea erréneo.

Primero de todo se graficaron los resultados, con el fin de poder ver los resultados de
forma visual. Gracias a esto se pudieron observar, a simple vista, los fallos méas relevantes
en la recogida de datos, como pueden ser el introducir el signo de la fuerza contrario o

introducir algin ntimero con la coma decimal en posicién incorrecta.

Una vez corregidos los fallos més obvios, debe aplicarse a los mismos algtin criterio
estadistico para eliminaciéon de datos espurios no detectables a simple vista y determinar,
de este modo, si cada uno de ellos es significativamente estadistico. Los datos espurios
aparecen cuando se reitera una medida, pudiendo cometer errores gruesos en la propia

medicién o a la hora de introducir los datos en la hoja de calculo.

Para la eliminacién de estos datos espurios, se utilizé el criterio de Chauvenet, el cual
indica que deben rechazarse todas las medidas cuya probabilidad de aparicién sea inferior
a 1/(2n), siendo n el nimero de medidas realizadas. En este caso particular, esto supone
que una vez calculada la media (Z) y la desviacién tipica (o) de todas las mediciones

(x1,x2,...,2;), han de rechazarse aquellas medidas en las que se cumpla:

ki (3.1)

g

Siendo o y k:

n

n—1
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_ 0.435 — 0.862 - a - _2-n71
T1-3604-a+3213-2 ‘T T4

k (3.3)

Hay que tener en cuenta que esta metodologia hay que realizarla con las series de
datos adecuadas. En nuestro caso tenemos que comparar la medida de la fuerza, que es
la relevante, ya que la de posicién apenas varia al usar la MMC. Y en tal caso, nuestras
series de datos estaran formadas por la diferentes medidas de fuerza que hemos tomado
para un mismo punto, que son tres repeticiones que realizamos de cada lado en las tres
posiciones diferentes por las que medimos (izquierda, centro y derecha), nos da un total

de 9 datos a tratar por serie.

Para poder aplicar el criterio hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El criterio de Chauvenet se aplica de forma continuada hasta que no se rechace

ninguna medida.

2. El nimero de rechazos que se aceptan en cada aplicacién de la ecuacion 3.1 si el
nimero de reiteraciones de la medida es menor o igual a 10 y 2 si se encuentra entre
10 y 20. Si hubiese mas rechazos, la serie de medidas debe ser anulada y revisado el

método empleado.

Asi pues una vez aplicado este criterio y eliminados los datos espurios, estamos en
poder de una serie de datos que ya podemos decir que no resultaran invalidos por errores

de medicién o registro.

El siguiente paso es con los datos de las 24 ecuaciones caracteristicas que poseemos (3
fases por cuatro motores y fuerzas horizontales y verticales), analizarlos mateméaticamente
para poder deducir de ellos la ecuacién matematica que lo rige, es decir, la ecuacion mas

préxima a su distribucién y para ello utilizaremos el programa matemé&tico MATLAB.

Iremos introduciendo en MATLAB los diferentes datos de cada fase. Primero debemos
introducir dos vectores. Uno con los datos de posicién y otro con los datos de fuerza. Hay

que poner cuidado en no introducir los datos eliminados mediante el criterio de Chauvenet.

Una vez introducidos, utilizaremos la funcién “cftool(x,y)”, la cual nos permite
representar los diferentes datos en una grafica y ademdas nos permite aproximar dichos

datos al tipo de ecuacién que queramos.

Este proceso podria ser un poco complicado si no supiésemos que ecuacién se supone

que tiene que ser de forma tedrica, pero en nuestro caso poseemos los datos tedricos del
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proveedor, asi que solo debemos ajustar los datos para que nos aproxime la nube de datos

a la ecuacion teorica y nos dara el resultado.

Figura 3.5: Ejemplo de una fase con los puntos medidos y la ecuaciéon de aproximacién.

Fuente: Elaboracién propia a partir de MATLAB.

En la Figura 3.5, se puede observar los puntos introducidos (azul) y la ecuacién que el

programa ajusta como la mas éptima.

A parte de una respuesta grafica, el programa nos da otra serie de datos, como la
formula de la ecuacién, con un intervalo de confianza del 95%, ademads de varios indices
de la bondad en el ajuste. En el extracto siguiente, obtenido del programa MATLAB, se
pueden observar los datos obtenidos de la grafica de la Figura 3.5:

General model:

f(zr) = a*2.99%sin(k*z/1000+F4i)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

Fi = 0.06768 (0.06106, 0.0743)

a=1.62(1.614, 1.6206)

k= 210.5 (210.3, 210.7)

Goodness of fit:
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SSE: 2.507

R-square: 0.9992
Adjusted R-square: 0.9992
RMSE: 0.09858

De la ecuacién general introducida (f(x)), que hace referencia a la posicién del motor
en milfmetros, decir que a es igual a N,nouoMoGe %% y k a 2r/l, procedentes de la
ecuacion 2.1. La constante igual a 2.99 multiplica a a porque nosotros alimentdbamos las

fases con 2.99 amperios y no con uno y Fi es el desfase.

Como se puede observar, la ecuaciéon dada por programa se ajusta a los datos

introducidos en un 99,92%, que es un dato muy bueno.

Este proceso se repetird con cada una de las tres fases de los cuatro motores. Cabe
destacar que el peor coeficiente de ajuste estuvo en el 99,45%, lo cual nos lleva a pensar

que las curvas estan ajustadas en nivel mas que satisfactorio.

Ahora que ya sabemos cada una de las ecuaciones caracteristicas de todas las fases de

los motores, podremos pasar a la siguiente fase del proyecto.



Capitulo 4

Determinacion del control de un

motor: 1D

Una vez que ya disponemos de las ecuaciones caracteristicas de cada motor podemos
empezar a pensar en el control de la plataforma. Como ya sabemos la plataforma consta

de 4 motores, asi que el control definitivo serd uno que controle los 4 de manera conjunta.

Pero para llegar hasta alli debemos ir paso a paso, y lo primero que haremos sera
realizar el control de un solo motor. Cuando ya tengamos dicho control, nos serd mucho

mas facil afrontar el control de los cuatro a la vez.

4.1 Esquema del sistema a controlar

Lo primero de todo, para poder controlar un sistema, debemos saber su esquema, es
decir los componentes que posee y también las ecuaciones que rigen el comportamiento
de dichos componentes. El esquema que representa con mas detalle el sistema que serd la

plataforma, se puede ver en la Figura 4.1.

Si bien, todas las partes tienen su finalidad, y en el montaje final serd necesaria su
presencia, en el desarrollo de los controles, algunas partes se pueden obviar, ya que no

interfieren directamente en el desarrollo del control.

Para realizar el control de un motor, tenemos que controlar dos parametros, la fuerza
en X y la fuerza en Z. En teoria tendriamos que estar monitorizando tanto la posicion
del motor en Z como en X. Para ello serfan necesarios dos controladores, que realizarian

las mismas funciones. Para simplificar el estudio y solo en este caso de un solo motor,

33
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Figura 4.1: Esquema general del sistema completo de NanoPla. Fuente: NanoPla,

documento interno.

supondremos que la posicion en Z no sufre de agentes externos, por lo tanto se mantendra
constante, sensores en 7Z y actuadores en 7 para corregir el movimiento. Asi pues le
aplicaremos un valor constante y no tendremos que estar controlandola. De esta forma

nos centraremos en la posicion en X.

Asi pues, eliminando las partes innecesarias o redundantes y obviando la fuerza en Z
como ya hemos dicho, el esquema simplificado que utilizaremos para el estudio del control
de un motor, serd el que se puede observar en la Figura 4.2. Y como se vera conforme
vayamos avanzando, al final tendremos que calcular todos los bloques representados en la

figura.

A continuacién vamos a explicar que es cada uno de los bloques que se observan en el

esquema:

e Bloque de entrada: La entrada del sistema correspondera a la posicién en una

coordenada. En nuestro caso, al trabajar con un solo motor, se trabajara con una

distancia de referencia (Xref). Se puede observar como en el nodo inicial se restan
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Xref X-Xref Fx fx 1,12, 13 Fx X
Asignacién Ley de

Equivalente
_ O Control de fuerzas o Motor i O

Figura 4.2: Esquema simplificado del sistema NanoPla. Fuente: Elaboracién propia.

Xref menos X, que es la posiciéon actual de la matriz de imanes. Esta operacién
de resta sirve para saber la distancia restante al objetivo, ya que de otra manera no

sabriamos cuando detenernos.

e Bloque Control: Este es el bloque que vamos a disenar en este apartado. A este

bloque le llegara la senal del anterior, que es la distancia que le resta al motor para
llegar a su destino. Sabiendo esa distancia, mediante unas ecuaciones que deberemos
definir, el control emitird en respuesta la fuerza total Fx y Fz que debera ejercer
el motor. En nuestro caso la Fz serd siempre constante ya que no queremos que
sufra oscilaciones en esa direccion, y la Fx ird cambiando en funcién de su posicién

relativa.

e Bloque Asignacién de Fuerzas: Este bloque, que también deberemos de disenar

nosotros, se encarga de una vez sabidas las fuerzas totales que se tienen que ejercer,
distribuirlas en los motores necesarios para que se cumpla tal desplazamiento. En
nuestro caso solo tenemos un motor, asi que esta etapa en la que estamos diseniando
el control para un solo motor, este bloque se puede omitir, ya que todas las fuerzas

las debera realizar el inico motor que controlamos.

e Bloque Ley de Conmutacién: En este bloque, se transformardn las necesidades de

fuerza en su equivalente de intensidades mediante unas formulas de conmutacién

que tendremos que definir nosotros.

e Bloque Motor: Este bloque como su nombre indica es el propio motor, a este bloque
llegan las intensidades mandadas por el bloque anterior, circulan por el bobinado
y transforman esas intensidades en fuerzas. Asi que la salida de este bloque son
fuerzas. Las ecuaciones de este bloque no hacen falta calcularlas ya que en son sus

ecuaciones caracteristicas, que ya calculamos en el capitulo 3.
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e Bloque Equivalente Dindmico: Este ultimo bloque es el que representa el sistema

que tenemos que mover. Este es uno de los bloques mas importantes ya que de él
dependerd el diseno del control. A este bloque llegan las fuerzas generadas por el
motor, que haran que se mueva una cierta longitud. Por eso la salida de este bloque

es la posicién global del sistema (X).

Como acabamos de explicar lineas arriba, en el caso especial del control de un solo
motor, el Bloque Asignacién de Fuerzas es irrelevante, asi que se puede eliminar ya que no
afecta al sistema. También hay que tener en cuenta que el Bloque Ley de Conmutacion es
igual a la inversa del Bloque Motor, lo cual hace que al estar seguidos uno detras del otro
se simplifiquen. Para que se entienda mejor, serfa como multiplicar una expresién por su
inversa:A * A~!, cuyo resultado es 1, asi que a efectos de célculo del control se pueden
eliminar ambos bloques. Aunque no intervengan en el estudio del control, los deberemos
de considerar, dado que la intensidad que se envia a los motores es uno de los parametros

sobre el que podemos actuar.

Asi pues para el cdlculo del control, teniendo en cuenta lo que acabamos de explicar, el
sistema final que tendriamos que analizar seria algo mas sencillo que el primero propuesto.
El sistema se puede observar en la Figura 4.3. De acuerdo con el esquema, las partes
mas importantes que debemos de calcular para poder manejar el motor seran el Bloque
Control y el Bloque Equivalente Dindmico. Este tdltimo lo llamaremos a partir de ahora

planta.

Xref X-Xref Fx X

Equivalente
;O Control dindmico O

Figura 4.3: Esquema simplificado del control de un solo motor. Fuente: Elaboracién

propia.
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4.2 Determinacion de la planta

En este apartado vamos a definir el bloque de la planta. Este bloque es muy importante,
es sabido que si queremos disenar un buen control, necesitamos que la planta definida sea
lo més préxima a la real. Si por ejemplo disenamos un control muy bueno, pero la planta
estd desde el principio mal calculada, los resultados no serdn 6ptimos y el trabajo habra

sido en vano.

Hay que tener en cuenta que nuestra planta es un caso un poco especial, que hace
un poco mas complicado el calculo de nuestro control y es que en nuestro sistema, no es

estable, es decir, que va variando su ecuacién de transferencia.

Eso quiere decir que el control sera mas complicado de disenar. La ventaja de las
plantas estables es que una vez que disenas un buen control como la planta no va a variar
la respuesta se comportard bien mientras la planta o el propio control no se estropeen o

sufran modificaciones externas.

Este tipo de controles por lo general no se comportan bien con plantas variables, y la
respuesta suele sufrir bastante cuanto mas varie la ecuacion de transferencia de la planta.
Asi que més adelante veremos qué es lo que tendremos que hacer con el control, pero

primero de todo es hacer los célculos de la planta.

Si bien con los métodos de que disponemos, no podremos calcular con precisién
absoluta nuestra planta, intentaremos realizarlo de la mejor manera posible, para que
una vez que probemos el control por primera vez estemos lo méas cerca posible del control

definitivo.

De todas formas, una vez calculado el control tedrico, el motor se podra probar de
forma real y mediante la respuesta que nos vaya dando, podriamos ir ajustando los valores

de control para ir perfeccionando la respuesta del sistema.

4.2.1 Descripcién de los ensayos realizados.

Antes de realizar cualquier tipo de ensayo, lo primero de todo es saber qué es lo que vamos
a medir, y para ello tenemos que saber el comportamiento que va a tener nuestro motor

para asi poder idear un ensayo con el que seamos capaces de medir lo que nos interesa.

Para empezar, tenemos que saber que el sistema dindmico que tenemos en nuestro
sistema es un sistema oscilatorio armoénico amortiguado. La ecuacién 4.1 es la que rige este

tipo de sistemas ademas, también podemos observar su funcién de transferencia equivalente
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(ecuacién 4.2).

A2z dx
Fo d . 4.1
m o +bdt +k-x (4.1)

2
2s) _ “n (4.2)

F(s) $%+42ewps+w?

Donde:

(4.3)

b
2ewy, = - (4.4)

k es la constante del sistema, k en este caso es definida por el campo magnético
generado por el motor, b es el coeficiente de amortiguamiento que depende del fluido en

el que se encuentre inmerso el motor (en este caso aire) y m es la masa del mévil.

De la segunda ecuacion se puede decir que el término 2ew, es el que hace referencia al
amortiguamiento y el término w? hace referencia a la frecuencia caracteristica del sistema.
Entonces nuestro objetivo sera hallar esos dos términos, pues con esos dos términos se

define la ecuacién caracteristica de nuestra planta.

Como vemos en las ecuaciones, el termino w2, depende de k, que a su vez depende de
la intensidad que circula por el motor. Para poder acelerar y frenar el motor para moverlo,
la intensidad que circule por los motores tendra que ir variando, asi que este es el motivo

por el que al principio de este apartado hemos dicho que nuestra planta es variable.

Ahora vamos a explicar el proceso que hemos seguido para hallar dichos términos.
Primero de todo debemos tener en cuenta la forma que tiene este tipo de movimiento, que

se puede observar en la Figura 4.4.

Una vez que sabemos la gréafica de movimiento que seguira nuestro motor, tenemos que
realizar un ensayo dindamico y recoger datos de la posicién del motor durante un periodo
de tiempo. Para ello utilizaremos un interferémetro laser Renishaw XL-80, con el que

seremos capaces de ir registrando los datos necesarios.
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Figura 4.4: Grafica tedrica de un movimiento oscilatorio arménico amortiguado.
Fuente: [1]

Un interferémetro es un instrumento que emplea la interferencia de las ondas de luz
para medir distancias con gran precisién. FEl sistema de interferometria, consta de dos
partes principales, un emisor/receptor del rayo laser y los juegos de lentes. Un esquema

bésico de las partes de un interferometro laser se puede observar en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Esquema de un interferémetro laser. Fuente: [3]

La luz del laser es dirigida hacia el divisor polarizante de haz, que contiene un espejo
parcialmente reflectivo. Parte del haz laser atraviesa el divisor polarizante de haz, y

parte del haz ldser es reflejado. La parte que atraviesa el divisor polarizante alcanza al
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retrorreflector movil, el que refleja nuevamente el haz, retornandolo hacia el retrorreflector
que lo deriva hacia el fotodetector. La otra parte del haz que es reflejada por el divisor
de haz incide sobre el retrorreflector estacionario, separado a una distancia fija. El
retrorreflector lo vuelve a reflejar al divisor de haz antes de que sea reflejado también

hacia el fotodetector.

Como resultado, los dos haces de rayo laser inciden sobre el fotodetector, el que
convierte la combinacién de los dos haces en una senal eléctrica. Debido a la manera
en que los rayos laser interactian, la salida del detector depende de una diferencia en
las distancias recorridas por los dos haces de rayo laser. Dado que ambos rayos de luz
viajan a la misma distancia desde el emisor laser al divisor laser, y desde el divisor laser
al fotodetector, estas distancias no estén involucradas en la mediciéon de posicién. El
interferometro laser depende sélo de la diferencia de distancias entre el recorrido cerrado
del haz laser desde el divisor de haz hacia el retrorreflector mévil y la distancia del recorrido
cerrado fijo del haz laser desde el divisor de haz hasta el retrorreflector estacionario. A
partir de ahi es el software del interferometro el encargado de realizar los calculos de la

distancia recorrida por el retrorreflector mévil, que es lo que se pretende determinar.

Ahora que sabemos céomo funciona un interferémetro, debemos colocar las diferentes
partes en una posicién adecuada. El emisor/receptor lo colocaremos con un tripode, para
asegurar su estabilidad durante la medicién. El primer juego de lentes, el divisor de haz
polarizante, lo colocaremos entre el emisor/receptor y el objeto que queremos medir de
forma también estable. Por tltimo, el retrorreflector movil, lo colocaremos junto al motor,
pues la distancia a este objeto es la que queremos medir. En la Figura 4.6 se puede

observar el montaje realizado.

Como puede observarse en el montaje, la matriz de imanes estd fijada a la MMC y no
puede moverse, mientras que el bobinado queda libre en la guia de aire comprimido. Para
realizar las medidas de este sistema oscilatorio arménico amortiguado, deberemos dejar
que el bobinado se establezca en una posicién de equilibrio. Después de eso, se le forzara a
una posicién inestable mediante un pequeno desplazamiento y se medira su posicion hasta

que definitivamente vuelva a quedarse estatico en su posicién de equilibrio.

Una vez realizado el montaje, solo queda la fase de captura de datos. Este
interferémetro a parte de la medida de distancias fijas es capaz de realizar medidas
dindamicas, es decir que es capaz de medir distancias que van variando, que es nuestro

caso. Asi que usaremos esa especificacién.

Como queremos tener datos suficientes para poder realizar medias ponderadas,
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Figura 4.6: Montaje del interferémetro laser. Fuente: Elaboracién propia.

repetiremos las medidas tomadas tres veces por cada fase. También como sabemos que
la ecuacién de transferencia de nuestra planta varia conforme a la intensidad que circula
por el motor, alimentaremos las fases con 3 y 1 amperios, para poder asi obtener dos

ecuaciones. En la Figura 4.7 se puede observar la gréfica resultante de uno de los ensayos.

4.2.2 Tratamiento de datos.

Una vez que tenemos las graficas de movimiento y los parametros que tenemos que calcular,
el siguiente paso es el de obtener la ecuaciéon de movimiento que describe nuestro motor.

Para ello realizaremos una serie de calculos.

Primero empezaremos explicando el célculo del término w2. Este término hace
referencia a la frecuencia de oscilacion del sistema. Como se observa en la Figura 4.4,
la forma de la ecuacién es de tipo sinusoidal, asi que este término hace referencia a la

frecuencia de oscilacién caracteristica de dicho movimiento.

En teoria, esta frecuencia es igual a lo largo de todo el movimiento del motor, aunque
en nuestro caso, ya que no es un sistema perfecto y posiblemente haya algin pequeno
rozamiento, esta frecuencia va variando a lo largo del tiempo mientras se desarrolla el
movimiento. Esto es un problema ya que no tenemos una misma frecuencia para el mismo

movimiento.

Nuestra soluciéon para este problema ha sido calcular todos los intervalos de tiempo
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Posicidn (mm)

Tiempo (s)

Figura 4.7: Una de las graficas resultantes de los ensayos con el interferémetro laser.

Fuente: Elaboracion propia a partir del software de Renishaw.

que hay entre los picos de la grafica. Esos intervalos son iguales al periodo, asi con su
inversa calculamos la frecuencia (w) y ya con elevarlo al cuadrado podemos calcular el
término w?. El problema es que tenemos muchos términos, asi que lo que hemos hecho ha
sido realizar la media de estos y el resultado serd el valor que pondremos en la ecuacion

de transferencia.

Como la amplitud de la onda se hace cada vez menor, hemos tenido en cuenta solo los
cinco primeros picos de cada grafica. A continuacion seguiremos con el calculo del segundo
término 2ew,. Sabemos que si unimos los puntos de los picos que forman la grafica, se

crea una funcién exponencial tal que asi:

ft)=Ase @)t 4 C (4.5)

Mediante el programa mateméatico MATLAB y en concreto la funcién “cftool(X,Y)”,
podemos introducir dos vectores, que representan las coordenadas de unos puntos, asi como
el tipo de ecuacion a la que queremos que la asemeje, con esos datos el programa es capaz

de devolvernos los valores de la ecuacién con unos parametros de bondad en el ajuste.
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Asi, hemos introducido en este programa todos los vectores, tanto de la posicién como
del tiempo de todas las graficas que poseiamos. El programa nos ha ido dando todos los

datos a los que asemejaba las ecuaciones.

A continuacién se puede ver en la Figura 4.8, un ejemplo de la curva de ajuste realizada

con el programa MATLAB y los datos pardmetros caracteristicos de dicha funcién dados

por el programa.

Figura 4.8: Una de las curvas de ajuste realizas por MATLAB. Fuente: Elaboracién
propia a partir de MATLAB.

General model:

f(x) = a*exp(-b*x)+c

Coefficients (with 95% confidence bounds):
a = 63.83 (44.97, 82.69)

b = 0.5868 (0.4664, 0.7071)

¢ =2.171 (1.113, 3.23)

Goodness of fit:

SSE: 0.004527
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R-square: 0.9998
Adjusted R-square: 0.9997
RMSE: 0.04757

De los valores de los parametros que nos proporciona el programa, el que nos interesa

ldeb igual a 5. Asf i multipli 1 2
es el de b, que en nuestro caso es igual a 5. Asf pues si multiplicamos este valor por
podemos obtener el valor de %. Gracias a este nuevo valor y la ecuacién 4.6 sabemos que

serd igual al valor del término 2ew,.

b
26w, = — (4.6)

m
Consta decir, que por cada ensayo realizado obtenemos un valor del término diferente.
Asi pues el valor que pondremos finalmente en la ecuacién de transferencia de la planta

serd la media entre los ensayos que realizamos, tres por cada fase.

Finalmente con los cédlculos realizados obtenemos dos ecuaciones de transferencia para

la planta:

3,193577 B 1 (4
52 +1,050933s + 3,193555 0, 3131285076252 + 0, 3290770819055 + 1

3 amperios : F(s) =

7)

B 1,263325 B 1 (4
T 524079035 + 1,263325  0,79156194961752 + 0, 6255714087825 + 1°

1 amperio : F(s)

8)

El motivo por el que calculamos la ecuacion de transferencia con 3 amperios fue porque
hicimos los cdlculos de las ecuaciones caracteristicas de los motores con 3 amperios. Luego,
al realizar una previsén de la intensidad que circularia por los bobinados, como se podra
observar mas adelante en la seccién 4.4.1, nos dimos cuenta de que el motor nunca llegaria
a ese consumo de intensidad, asi que también hicimos otros ensayos con una intensidad

de 1 amperio.

4.3 Determinacién de las leyes de conmutacién

Las leyes de conmutacién en un principio no son necesarias directamente para el calculo

del control pero si son necesarias para el montaje final, ya que aunque no modifican
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directamente la funcion de transferencia del sistema se deben de calcular, ya que
necesitaremos saber las intensidades exactas que suministrar a cada uno de los motores y
a cada una de sus respectivas fases. Sin ellas, aunque sabiendo las fuerzas que cada motor
deberia ejercer, no asignariamos las correctas intensidades y a la postre, la plataforma o

el motor no se comportaria como quisiéramos.

De acuerdo con esto, en este apartado definiremos las leyes de conmutacién, que como
veremos mas adelante nos serviran también indirectamente para ciertos detalles del calculo

del control.

Empezamos por explicar el fin de este bloque del sistema. A este bloque llegan las
fuerzas resultantes del bloque Asignacion de Fuerzas, es decir nos llegan directamente a

nuestro motor, las fuerzas en “x” y la Fuerza en “z” que debe realizar.

Con estos datos de entrada, el bloque Leyes de Conmutacion traduce estas fuerzas
requeridas en tres intensidades, una de cada fase del motor, que actuando de manera

conjunta obtendran las fuerzas requeridas.

Para calcular las ecuaciones que regiran estas leyes, lo Uinico que necesitamos es un
sistema de ecuaciones que nos permita deducir las tres incégnitas que tenemos que calcular,
que no son otras que las salidas de nuestro bloque: I; , Is e I3. Es decir las intensidades

que circulan por cada una de las fases de nuestro motor.

En nuestro caso las dos primeras ecuaciones vienen dadas por las ecuaciones
caracteristicas que rigen los motores, cuya férmula genérica puede observarse en la

ecuacion 4.9.

I
F. k koo — T koo — 28
o\ Ny MGt cos(kxzg) cos(kxo — §) cos(kxo 23) L (49)
F, sin(kxg) sin(kzo — §) sin(kzo — ) ;
3

Estas ecuaciones en realidad ya han sido calculadas en el apartado 3.3, asi que no hace
falta calcularlas de nuevo. Pero como se puede observar solo tenemos dos ecuaciones para
tres incognitas, eso quiere decir que el sistema no se puede resolver porque nos falta una

tercera ecuacién.

Podriamos introducir diferentes ecuaciones para cerrar el sistema, pero para hacer un
sistema maés eficiente hemos usado la misma condicién que ya se usa en [9], que les ha
dado buenos resultados. Esta es una ecuacion para que la potencia que disipa el motor sea

la minima. Si bien es verdad que la hemos modificado para nuestros motores de 3 fases,
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como se puede observar en la ecuaciéon 4.10.

f=R+1E+13 (4.10)

Asi pues después de introducir esta tercera condicién y realizar unos célculos que
se pueden observar en el Anexo B, las ecuaciones resultantes para el bloque Leyes de

Conmutacion, son las siguientes:

CrnV — CZlS)Fx + (Cle — CﬂS)FZ

L=

4.11

Uv — 52 ( )
o (CQ;QV — CZQS)F;B + (CZQU — C:EQS)FZ

I = g (4.12)

Ig _ (ngV — CZ3S)F3; + (ngU — ngs)Fz (4'13)

Uv — 52
Donde:

U=3(Co)? (4.14)

3
V=> (Cu)? (4.15)
=1
3
S=Y CunCs (4.16)
=1
Cori = Agicos(kpiz + @) (4.17)
Cyi= A sin(kziac + (p) (4.18)

Recordar que los términos A;;, A.;, K;; y K.; ya han sido calculados de forma
experimental en el captulo 3.3 de la memoria o pueden comprobarse los valores tedricos

de sus componentes en la Tabla 2.1.
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4.4 Determinacion del control

En este apartado vamos a proceder con la parte més importante y delicada de etapa de

control, que como es obvio, es el diseno del propio bloque Control.

Como ya hemos dicho en apartados anteriores nuestra planta es variable, es decir
varia segin una magnitud, que en este caso es la intensidad que circula por el motor.
Concretamente el apartado 4.2 hemos calculado dos ecuaciones de transferencia para la
planta, asi que lo primero que debemos hacer es prever la intensidad que circulara por los
motores para saber que ecuacién nos ayudard mas, ya que cuanto mayor es la diferencia
entre la intensidad para la que ha sido disenado el control y la intensidad que circula por

el motor peor es la respuesta.

4.4.1 Prevision de la intensidad.

Segun los datos que disponemos, hemos creado un pequeno programa en MATLAB para la
simulacién del movimiento del motor. En este programa, cuyas lineas de cédigo se pueden

observar en el Anexo B, se simula el movimiento de un motor.

Los datos que disponemos son los siguientes:

e La plataforma posee 4 motores, los cuatro se reparten la carga en el eje Z y las cargas
en los ejes X e Y se las reparten de dos en dos. Podemos observar su disposicién en

la Figura 4.9.

e Sabemos que la plataforma movil pesa 13,25 kg y que los cojinetes que la sustentan
tienen una carga nominal total de 135 N. Este balance de fuerzas nos dice que la

plataforma se ve afectada por una fuerza vertical hacia arriba de 5,15 N.

e Para evitar este exceso de fuerza vertical hacia arriba e intentar reducirla, deberemos
realizar una fuerza de repulsién entre ambas partes, que segun el criterio de signos

acordado para los motores y que se puede ver en la Figura 4.10, sera de signo positivo.

e Como es posible que los cojinetes no funcionen a su carga nominal, pues es muy
dificil que den justo ese valor, no podremos acercarnos demasiado al valor de 5,15
N de fuerza repulsiva. Asi pondremos una fuerza de 2,5 N, que dividida entre los

cuatro motores sera de 0,625 N por motor.

e Con respecto a la fuerza horizontal, queremos que la respuesta de los motores

cuando se muevan, sea la de un segundo orden, sobreamortiguado preferiblemente
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Base

5 o Motores lineales
superior fija

(estator invertido)

Motores lineales
(camino magnético)

Base ‘L '
inferior fija

Figura 4.9: Disposicién de los motores en la plataforma. Fuente: [11]

(en la Figura 4.11 se puede observar la respuesta tipica de un sistema de segundo
orden sobreamortiguado), ya que de este modo la respuesta serd de forma suave y
progresiva. Gracias a esto podemos hacernos una idea de donde se encontrara la
mayor aceleracion, que serd la mas critica ya que demandara el pico de fuerza, y

también cuanto tiempo durard aproximadamente.

Vamos a suponer un tiempo maximo de 25 segundos para alcanzar el permanente
y una distancia de 2 mm, que es la que se supone que recorreran normalmente.
Teniendo en cuenta la forma que tiene un sistema de segundo orden (ver Figura 4.11),

eso nos da una aceleracién inicial de 1, 7510_48%.

Si sabemos que del desplazamiento en los ejes X e Y se encargan dos motores, la

masa de 13,25 kg se la repartiran entre los dos lo que nos da aproximadamente 7 kg
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Camino
magnético

Estator ——>

Figura 4.10: Criterio de signos para las fuerzas del motor. Fuente: [11]

Figura 4.11: Respuesta clasica de un sistema de segundo orden sobreamortiguado.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Simulink.

para cada uno. Si tenemos en cuenta la férmula: F = m - a, y sabemos ya la masa

y su aceleracion, eso nos deja una fuerza horizontal maxima de 0,012 N.

Ahora ya sabemos las fuerzas que deberd suministrar el motor. Teniendo en cuenta
esas fuerzas, hemos creado un pequeno programa que simula el movimiento del motor, en
un proceso de arranque, movimiento sin aceleracién y frenada. Sabemos que el motor no
se movers exactamente asi, pero como la fuerza de sustentaciéon del motor debera estar

activa aunque el motor no se mueva, sera una representacién bastante aproximada.
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Para representar las intensidades tenemos que usar las leyes de conmutacién que ya
poseemos. Como queremos una representacién aproximada y sabemos que los valores
de los coeficientes entre motores apenas varian unas decimas, hemos elegido los valores

tedricos por defecto.

Finalmente los resultados que obtenemos de la intensidad de cada una de las fases del

motor, de su suma vectorial y de su suma absoluta, son los que se pueden apreciar en la
Figura 4.12.

04

02— — 2]
13

\>
f
\

| | | | | | | | |

04
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Posicidn [m]

04—

02—

Intensidad [A]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Posicidn [m]

0.6

Intensidad [A]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Posicidn [m]

Figura 4.12: Resultados de la simulacién de previsién de intensidad. 1 Intensidades de

cada fase. 2 Suma vectorial. 3 Suma absoluta. Fuente: Elaboraciéon propia a partir de
MATLAB.

Sabemos que segun la intensidad que circula por el motor, la funcién de transferencia
de éste varia. Pero solo hemos ensayado con corriente en una de sus fases, de ahi que
no sepamos exactamente como variaria esa funciéon de transferencia con intensidades de
diferentes rangos y signos en cada una de sus fases, por eso hemos decidido de realizar tanto
la suma absoluta como vectorial de sus intensidades. FEn la suma vectorial, solo hemos
representado el moédulo, ya que el signo no modificaria el comportamiento del motor.
Observando ambas gréficas, se puede apreciar que la intensidad total no supera en ningiin

momento los 0,6 A.

De aqui se deduce que serd mejor disenar el primer control basandonos en la ecuacién

de transferencia de 1 A, ya que serda més préxima en comportamiento que a la de 3 A.
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4.4.2 Diseno del control.

Una vez que tenemos la previsién de intensidades que circularan por las bobinas de nuestros

motores, podemos empezar con el diseno del control propiamente dicho.

Como sabemos, la ecuacion de transferencia de la planta a 1 amperio, se acerca mas a
la realidad que la de 3 amperios, asi que en un principio, disenaremos el control como si

fuese a circular una intensidad de 1 amperio.

Basandonos en la tesis de Shalom, se aconseja el uso del control tipo Proporcional

integrador derivativo (PID ), asi que ese sera el que usaremos.

Para simular si este tipo de control funciona correctamente usaremos Simulink, un
entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno de programacion MATLAB,
que nos ayudara a visualizar las respuestas del sistema con los diversos controles y plantas

que probemos.

Asi comenzamos y lo primero que debemos es crear el esquema de nuestro sistema, que

se puede observar en la Figura 4.13.

1
PIDS) -
] den(s)
Step PID Controller Transfer Fen Scope

Y
Y

Figura 4.13: Esquema del sistema, generado con MATLAB, para realizar las simulaciones

de respuesta. Fuente: Elaboracion propia a partir de Simulink.

Teniendo en cuenta la funcién de transferencia de un amperio (ecuacién 4.8) y sabiendo
que usaremos un control PID ideal en nuestro programa, ajustaremos dicho control para
anular los ceros de la planta y asi poder tener una respuesta 6ptima. Los pasos seguidos
para la obtencién del control pueden analizarse en el Anexo B, donde se explican mas
detalladamente. Asi, finalmente llegamos a la siguiente ecuacién de transferencia para

nuestro control:
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1
PID:P(1+I*+D* (4.19)
S

1+N*i>

Donde:

I =1,62450689836
D =1,27589784763
N =100

P=0,5

I es el termino integrador, D el termino derivador, N es un coeficiente de filtrado y
P es el proporcional. En este caso los pardmetros I, D y N deben mantenerse fijos para
asegurar la estabilidad de la respuesta ya que han sido calculados para la eliminacion de
los ceros de la planta y si los modificamos se perderia la estabilidad en la respuesta. En
cambio el pardmetro P, es el que se puede modificar para ajustar el tiempo de repuesta y

las perturbaciones en el permanente.

Con este valor de P en concreto, la respuesta para un impulso de 2 mm respecto al

tiempo es la que se puede ver en la Figura 4.14:

Podemos observar mas en detalle el permanente en la Figura 4.15. Donde se puede
observar que al motor llega a su posicién final aproximadamente a los 16 segundos, y
queda moviéndose con unas pequeinas oscilaciones de una magnitud aproximada de 0,02

micrémetros o 20 nanémetros.

Esta es una respuesta muy buena, pero sabemos que no siempre va circular la intensidad
que exacta para la que disenamos nuestro control. Asi que para prever que pasaria si

circulase otra intensidad para la que no esta disenado, haremos otra prueba.

Puesto que solo poseemos, aparte de la funcién de transferencia a un amperio, la de

tres amperios, usaremos esa a modo de prueba.

Asi pues, realizaremos el mismo esquema que en la Figura 4.13, pero en este caso,
la funcién de transferencia que pondremos serd la de tres amperios. Con este cambio, el

resultado es el que aparece en la Figura 4.16:
Podemos observar mas en detalle el permanente en la Figura 4.17:

Mirando los resultados obtenidos, podemos ver que el tiempo de respuesta sigue siendo
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Distancia (m)

Tiempao (s)

Figura 4.14: Respuesta del sistema con control y planta para 1 amperio. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Simulink.

Distancia (m)

Tiempo (s)

Figura 4.15: Detalle del permanente de la respuesta del sistema con control y planta para

1 amperio. Fuente: Elaboracién propia a partir de Simulink.

el mismo, lo Gnico que varia un poco es el régimen permanente, ya que en este caso las

oscilaciones en él parecen tener el doble de amplitud, es decir de unos 0,04 um o 40 nm.
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m)

Distancia (

Tiempao (s)

Figura 4.16: Respuesta del sistema con control para 1 amperio y planta para 3 amperios.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Simulink.

Distancia (m)

Tiempo (s)

Figura 4.17: Detalle del permanente de la respuesta del sistema con control para 1 amperio

v planta para 3 amperios. Fuente: Elaboracién propia a partir de Simulink.

Asi parece un control muy robusto, ya que estamos hablando de una diferencia de dos
amperios entre la corriente que circula por la planta y la corriente para la que se disefid

el control. Lo éptimo seria disenar el control para un valor de intensidad intermedio entre
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los valores que adquirird la intensidad. Como podemos ver en la Figura 4.12, la intensidad

varia entre 0 y 0,6, asi que una intensidad media podria ser 0,3 A.

Si disendasemos un control para esa intensidad nos asegurariamos que la diferencia entre
la intensidad real que circula por el motor y la intensidad para la que ha sido disenado el
control, solo serfa a lo sumo de 0,3 amperios. Teniendo en cuenta la prueba que hemos
hecho, donde la diferencia era de 2 amperios y la respuesta seguia siendo muy buena,
podemos decir que con esta pequena diferencia de intensidades, su comportamiento serd

casi idéntico.

El problema es que actualmente no podemos calcular la planta para una intensidad
tan baja, ya que la fuerza magnética que generaria el motor serfa muy baja y tendriamos
problemas para realizar los ensayos ya que se necesitaria un impuso muy pequefio y con
los ensayos de 1 amperio ya tuvimos problemas. Asi que el control final se deberd de
realizar experimentando primero con el control de un amperio e ir modificindolo con los

resultados obtenidos.
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Capitulo 5

Propuesta de control para los

cuatro motores: 2D

Una vez resuelto el control de un motor de forma individual queda el dltimo paso, que es

el control de la plataforma con los cuatro motores.

El control de un solo motor puede ser relativamente sencillo pues lo tinico que teniamos
que controlar era la fuerza en X y la fuerza en Z. Ahora que tenemos cuatro motores que
nos permitiran el movimiento en 2D, aumentan los parametros que deberemos controlar.
Por una lado estan las mismas fuerzas que en el caso de un motor, mas ahora la fuerza en
Y. A todo esto hay que sumar los momentos en X, Y y Z. Lo cual nos lleva a un total de

seis parametros a controlar.

5.1 Esquema del sistema a controlar

El sistema que controlaremos ahora serd mas complejo que en caso de un motor. Como ya
habiamos mostrado en el capitulo anterior, el esquema a controlar ahora serd el esquema

completo y que recordemos se puede observar en la Figura 4.1.

Lo primero serd explicar cada una de las partes que forman parte de este sistema, que

se divide en dos grandes bloques: Controlador y Planta NanoPla.

A continuacién detallaremos las partes que componen el Controlador:

e (Control: Equivale al control del capitulo anterior. La diferencia es que en este caso

no solo controla la variable de la fuerza en X sino que controla seis variables: F, I},

o7
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F., T,, T,y T,, por tanto aunque lo englobamos en un solo bloque, realmente serdn
seis controladores individuales. Este bloque recibe la diferencia entre los pardmetros
de posicion y giro de referencia y los parametros de posicién y giro reales y responde
con los parametros globales de fuerzas y momentos requeridos para alcanzar las

referencias.

e Asignacion de fuerzas: Este bloque equivaldria al bloque asignacién de fuerzas del

capitulo anterior. La diferencia esta en que a este bloque no le llega solo F}, si no que
le llegan todas las fuerzas y momentos globales. Este bloque se encarga mediante un
sistema de ecuaciones de leer estos datos de entrada y calcular las fuerzas f. y f.,
correspondientes de los cuatro motores para que se generen las fuerzas y momentos

globales demandados. La salida de este bloque son las f, y f. de los cuatro motores.

e Ley de conmutacion: Este bloque es idéntico al bloque ley de conmutacion del

capitulo anterior salvo por una pequena diferencia: a este bloque no le llega solo
f» de un motor, sino que le llegan las f, y f, de los cuatro motores. Este bloque
usa las mismas ecuaciones que las calculadas en el bloque equivalente del capitulo

anterior y genera como salida las I7, Is e I3 de los cuatro motores.

e Hardware para paso a electrénica de potencia: Este bloque realmente no influye en

el bucle de control, simplemente se encarga de convertir la informacion que llega en
unos pocos voltios referida a las I1, I e I3 en corriente real. Es la etapa que pasa

de la electrénica digital a la electrénica de potencia.

El siguiente gran bloque es la Planta. Este bloque queda divido en todos los bloques que
se pueden ver en la Figura 4.1. Basta saber que los tres primeros equivaldrian a los motores
de la plataforma, que transforman la intensidad que les llega en un desplazamiento y giro
de la plataforma. El ultimo pequefio bloque hace referencia a los sensores de posicién, que

captan la posicion o giro de la plataforma y reenvian estos datos de nuevo al controlador.

Como acabamos de ver, el esquema de control serd bastante complicado, tendremos
pues 6 controladores para las fuerzas y momentos globales, un bloque comtn de asignacion
de fuerzas y cuatro bloques para la conmutacion. Un pequeno esquema mas detallado del

bloque Controlador seria el que puede observarse en la Figura 5.1.

Teniendo en cuenta estos esquemas podemos decir que parte de los bloques ya estan
diseniados en el capitulo anterior. Por ejemplo, todos los bloques de Conmutaciéon seran

iguales al diseniado en dicho capitulo.
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CONTROLADOR

controL | F*
Fx fx1, fz1

CONTROL Fy = Conmutacien —= 11,12, 13 {motorl}
Fy ; fx2, fz2

CONTROL z = conmutacian —= 11,12, 13 (motor2)
Fz . fx3, fz3

CONTROL xS -l conmutacion —= 11,12, 13 (motor3)
i . fx4, fz4

CONTROL i =l conmutacian | 11,12, 13 (motor4)
Ty

Tz

CONTROL

Tz

Figura 5.1: Esquema detallado de los componentes que formaran parte del Controlador.

Fuente: Elaboracién propia.

Los tres bloques de control de las fuerzas, seran iguales que el disenado en el capitulo

anterior.

Sin embargo los controles de los momentos si deberan ser disefiados. Estos tendrian

un proceso parecido para su desarrollo al de los controles para la fuerza, pero teniendo en

cuenta que la funcién de transferencia que en este caso tendria que regular serian estas:

6:1:(5) N 1
To,(s) lo,s*+be,s (5.1)
Oy(s) _ 1
To,(s) ~ Io, + oys (5.2)
S ; (5.3)
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Donde 0, son los giros de la plataforma en sus respectivos ejes, T son los momentos,

Ig son los momentos de inercia de la plataforma y bg los coeficientes de amortiguamiento.

Asi pues, si se realizara un proceso parecido al del capitulo anterior, se podrian obtener
las ecuaciones de transferencia arriba descritas, y una vez obtenidas el proceso de obtencién

del control PID seria el mismo que para el caso de un motor.

Por tdltimo, quedaria el bloque comun de Asignacién de fuerzas. Este bloque no se
calculé en el caso de un solo motor, porque su ecuacion de transferencia era la unidad.

Pero en este caso sera necesaria su determinacion para el desarrollo del bucle.

Para terminar de enfocar la estrategia de control para los cuatro motores, en el siguiente

apartado diseniaremos las ecuaciones del bloque Asignacion de fuerzas.

5.2 Determinacién del bloque asignacién de fuerzas

A continuacién vamos a diseniar el bloque de Asignacion de fuerzas.

Este bloque recibe los datos generales de fuerzas y momentos del bloque control. El
problema es que no tenemos un solo motor para cada direccion del espacio, ni podemos
controlar los momentos con un solo motor, asi que es mediante una combinacién de fuerzas

de los cuatro motores con la que conseguiremos las fuerzas y momentos deseados.

Asi pues, mediante una serie de ecuaciones integradas dentro de este bloque, se
transforman los requisitos de fuerzas y momentos globales en las diferentes F,, y F, cada

uno de los cuatro motores.

Para que resulte mas sencillo, sera preciso echar un vistazo a la Figura 5.2, donde se
puede observar la disposicién de los motores en la plataforma, asi como la disposicién de

los ejes de coordenadas en ella.

Las ecuaciones que debemos de definir deben relacionar los pardametros de entrada con
los de salida. En este caso los parametros de entrada son las fuerzas y momentos globales
de la plataforma, que llamaremos: F,, F,, F., T, T, y T.. Y los pardmetros de salida

que son las fuerzas F, y F, de cada uno de los motores, que llamaremos: f;1, f.1, fz2,
fz27 f:r:3’ fz3a fx4 Yy fz4-

Como acabamos de decir, los datos de entrada son los datos que ya sabemos y los datos
de salida son nuestras incégnitas. Las ecuaciones que necesitamos, tendran que salir de

un sistema de ecuaciones que plantearemos.
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Figura 5.2: Disposicion de los motores en la plataforma respecto de los ejes de coordenadas.

Fuente: NanoPla, documento interno.

Como todo sistema mecanico normal, existen seis ecuaciones tipicas que relacionan los

parametros de entrada con los de salida. Teniendo en cuenta la disposicién de los ejes de

coordenadas y los motores, las ecuaciones que resultan son las siguientes:

T,

Fx:fx1+fx2

Fy:fx3+f$4

= Ron(—fu1 + foo — fo3 + fod)

Fz = _le _fZZ_fzS_fz4

(5.7)
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Tx - Rm(_le + fz2) (58)

Ty - Rm(_fz3 + fz4) (59)

Estas ecuaciones son las que definen las fuerzas y momentos globales del sistema, pero
como podemos ver son solo 6, y tenemos 8 incégnitas, lo que quiere decir que todavia nos

faltan dos ecuaciones para poder tener un sistema compatible determinado.

Para poder solucionar este pequeno problema, introduciremos dos ecuaciones extras,
que lo que haran que nuestro sistema tenga una tinica solucién. Si bien estas dos ecuaciones

no pueden contravenir los requisitos prefijados de nuestro sistema.

La primera restriccién que usaremos sera que la fuerza total de sustentacién del sistema
(F.) sea repartida a partes iguales entre los cuatro motores que posee la plataforma. Para
ello podriamos definir varias ecuaciones que serian equivalentes, nosotros hemos elegido

una:

F.y = _4fz4 (510)

La segunda restriccién que plantearemos, serd que las fuerzas encargadas del
desplazamiento en el eje x (f;1, fz2) v las fuerzas encargadas del desplazamiento en el eje y
(fz3, fza) no sean diferentes entre si, para que no generen momentos o giros indeseados en
la plataforma. Podriamos elegir un momento cualquiera de los dos, pero con la siguiente

ecuacién conseguimos asegurarnos de los momentos:

(fm2_f:p1) _(fx4_f:r3) =0 (5.11)

Asi pues, ya disponemos de las 8 ecuaciones, que nos permitirdn resolver nuestro
sistema. Y resolviendo el sistema, obtenemos las ecuaciones que definirdan nuestro bloque

Asignacién de fuerzas, que son las siguientes:

T, F
=+ = (5.12)

fr = 4R, 2
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T F,
f:1:2 4Rm +7
T, F,
fx3 4Rm 2
fot = 1+ 2
4R, 2
= T, +T, F
z 2R,, 4
e T.+T, F.
N 2R, 4
-1, F.
fz3 — Rm 4
F.
fz4: _ZZ
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(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Donde R,, es la distancia del centro de la plataforma, al centro de los respectivos

motores.

Asi pues con el nuevo bloque de Asignacion de fuerzas, y los nuevos controles de los

momentos estaria ya preparado el esquema de control para realizar las primeras pruebas

con el sistema completo de los cuatro motores.
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Capitulo 6

Estudio economico

Uno de los aspectos mas importantes dentro de todos los proyectos ingenieriles es el
econémico. Hoy en dia, y aun maés en estos tiempos de crisis econémica, este aspecto

es crucial. Un buen estudio econémico evitara gastos extras y aumentara los beneficios.

De todos modos, aunque no sea un proyecto comercial, realizaremos este estudio
econémico. No como un modo de aumentar beneficios, sino mas bien como reducir costes,
debido principalmente a que no se poseen recursos ilimitados y a que uno de los objetivos
del proyecto es su futura aplicacién industrial, y también en una previsién de los gastos
que acarrearia hacerse con todo el material para probar lo aqui mencionado, de cara a

futuros ensayos.

Asi pues dividiremos este capitulo en dos grandes bloques: en el primero hablaremos
sobre los motores y en el segundo del software y el hardware necesario para llevar a cabo

el control.

6.1 Motores magnéticos

Los motores magnéticos lineales, son una pieza clave en el desarrollo de la plataforma.
En la actualidad existen diversas companias que se dedican al desarrollo y fabricacion
de dichos motores. Algunas de las méas importantes son: Aerotech, Etel, Yaskawa o
Tecnotion. La mayoria de estas empresas se dedican a la fabricacion de diversos tipos de
motores magnéticos asi como de otros componentes, pero a nosotros solo nos interesan los

motores magnéticos lineales.

Lo primero que se puede observar mirando el mercado motores lineales, es que hay
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dos grandes grupos de motores, los del tipo canal en U y los del tipo suelo plano. En la

Figura 6.1 puede observarse las caracteristicas de ambos tipos.

Figura 6.1: Diversos modelos de motores lineales. Fuente: [7]

Como bien se aprecia en la imagen los dos motores de la izquierda, son motores
con“Canal en U” y los dos de la derecha son de “suelo plano”. La caracteristica principal
de los primeros es que los imanes circulan por una especie de canal en U que forma el
estator o bobinado, que rodean a los imanes por dos lados. Mientras que en los segundos,

los imanes quedan a un lado del bobinado.

Como ya sabemos, la plataforma que queremos diseniar tiene la particularidad de
un alto rango de movimiento, 50x50 mm concretamente. FEso ligado a la caracteristica
distribucién de los motores, hace que el estator de los motores que necesitamos, aparte de
tener que poder desplazarse 50 mm en su direccién principal, deberdn poder desplazarse

también 50 mm en la direccién perpendicular.

Debido a esta caracteristica de nuestra plataforma, quedan descartados todos los
motores de tipo Canal en U, ya que légicamente, debido a su construccién, solo permiten
desplazamiento en una direcciéon. Ademas este tipo de motores dan lugar a una estructura
de etapas superpuestas (X se mueve sobre Y) y eso trae consigo cadenas cineméticas mas

largas, inestabilidad y pérdida de precisién en la tarea metrolégica.

Por consiguiente debemos centrarnos en el otro tipo de motores, los de Suelo plano.
Este tipo de motor, permitiria que los imanes se movieran en sentido perpendicular al

de su movimiento principal, siempre y cuando el bobinado fuese lo suficientemente ancho
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como para que no se saliesen. Por lo tanto debemos encontrar un conjunto iman-boinado

cuyo bobinado o camino magnético sea al menos 50 mm mas ancho que el otro.

Este requisito es indispensable, ya que si no se cumple el motor queda completamente
descartado. Una vez que cumpla este requisito, se procederd a comprobar, que se cumplen
los demads, que bésicamente son la fuerza de atraccién que genera o que la refrigeracion

sea mediante aire.

En la Tabla 6.1 se muestran los motores de las marcas mas arriba citadas del tipo de
suelo plano. Y se irdn comprobando si cumplen las necesidades de nuestra plataforma, de

mayor a menos importancia, una vez que fallen una necesidad serdn descartados.

Tabla 6.1: Caracteristicas de los motores.

Marca Anchura del Pico de Refrigeracion
y modelo bobinado fuerza por aire
Yasakawa - SGLF NO DESESTIMADO | DESESTIMADO
Aerotech - BLMF NO DESESTIMADO | DESESTIMADO

/

Aerotech - BLMFS5 NO DESESTIMADO | DESESTIMADO

\

Tecnotion -
TBW,TB,TL and TM NO DESESTIMADO | DESESTIMADO
s
Etel LMS SI NO DESESTIMADO
> (demasiado alto)
Etel LMG SI NO DESESTIMADO

\

(demasiado alto)
Etel LMA SI NO DESESTIMADO

\

(demasiado alto)

Esta tabla resume los modelos de motores lineales que producen las cuatro grandes

marcas del mundo. Como se puede observar casi todos fallan en el primer y mas importante
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factor, la anchura del bobinado para permitir movimiento perpendicular. Y es que la
mayoria de estos motores estan pensados para el movimiento en una sola direccién y por
tanto la mayoria de fabricantes produce unos caminos magnéticos apenas més anchos que

los bobinados.

El tnico fabricante que parece fabricar caminos magnéticos y bobinados de diferentes
anchuras, es Etel, suponiendo que se pudiesen intercambiar entre los diferentes modelos.
En ese supuesto, y en el supuesto de que permitiesen movimiento en otro eje que no es el

principal, serfan los tinicos que cumpliesen ese requisito.

El problema estd en que todos los motores tienen un pico de fuerza muy elevado, debido
a que estan pensados para uso industrial, como por ejemplo en las maquinas herramienta.
En concreto el modelo de Etel con menor pico de fuerza es el LMG05-030, en la Figura 6.2

se puede observar las caracteristicas de este modelo dentro de su familia.

Motor Length  Width Continuous Peak force

type [mm]  [mm] force [N] [N]
LMG05-030 95 66 66.4 279
LMG05-050 95 86 104 484
LMG05-070 95 106 137 690
LMG10-030 175 66 122 519
LMG10-050 175 86 189 900
LMG10-070 175 106 258 1270
LMG10-100 175 136 339 1830
LMG15-030 255 66 173 759
LMG15-050 255 86 271 1320
LMG15-070 255 106 366 1860
LMG15-100 255 136 494 2680

Figura 6.2: Pardmetros caracteristicos de los motores lineales de tipo LMG. Fuente: [7]

Como se puede observar, este modelo posee una fuerza pico de 279 N. Lo que
multiplicado por los cuatro motores que necesitaremos da un total de 1116 N. Teniendo

en cuenta que poseemos tres cojinetes de aire que producen una fuerza de sustentacién
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de 45 N cada uno, lo que en total son 135 N y la plataforma pesa 13,25 kg o lo que es lo

mismo 129,85 N, nos deja una fuerza total de sustentacién de 5,15 N.

Si recordamos que los motores ejercian una fuerza de atraccién de 1116 N y los cojinetes
solo pueden hacer una fuerza de sustentacién extra de 5,15 N, es obvio que no podemos
usar estos motores, ya la plataforma seria incapaz de levitar. Esto ya se pudo observar

en [12] aunque con otro modelo de motor con aun més pico de fuerza.

Lo que nos lleva a la afirmacién hecha al principio del capitulo, que no hay ningin
motor comercial capaz de satisfacer todos los requisitos que necesitamos. Lo que finalmente
nos ha llevado a tener que encargar unos motores artesanales fabricados exclusivamente
para nosotros, capaces de generar tanto fuerzas de atraccién como de repulsiéon y con un

bobinado suficientemente ancho como para permitir movimientos de 50x50 mm.

El problema de todo esto es que los productos elaborados a medida suelen ser mas caros.
En concreto estos cuatro motores fabricados en EE.UU. en la universidad de Carolina del

Norte, costaron 13774,30 euros. Pero es la tnica solucién para nuestro sistema.

Podria resultar a primera vista caro, pero hay que tener en cuenta que los motores de
FEtel cuestan alrededor de unos 14000 euros. Ademds tendriamos que comprar también
el controlador de la misma maca asi como las fuentes de alimentacién, lo que elevaria
el precio bastante. La diferencia esta en que el caso de los motores a medida, nosotros
podemos disenar el control (con las ventajas e inconvenientes que eso supone) y comprar

las fuentes de alimentacién que queramos, disminuyendo el precio global.

6.2 Hardware y software de control

La otra parte importante para el desarrollo de la etapa de nanoposicionado es el sistema
de control. Lo primero es recordar el esquema de controlador que tenemos que desarrollar,
que se podia ver en la Figura 5.1 del capitulo 5. Nuestra tarea es encontrar tanto el

software y el hardware que se encargue de esto.

Hay que tener en cuenta que tenemos cuatro motores que mover y seis parametros que
controlar. Y recordar que en el esquema no aparece la fase de paso de electrénica digital

a electrénica de potencia, que también tenemos estudiar.

Para empezar, comenzaremos por el formato fisico, el hardware. En la Figura 6.3 se

puede ver un esquema que he pensado para el hardware necesario para realizar el montaje.

Seria posible englobar todo en un solo terminal, pero esto requeriria un coste muy alto,
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Unidad de control
Error X
conTROL | Fx
Fx
ErrorY fyl CONMUTACIONY
CONTROL = 'Y ELECTRONCA DE |-—> 11,12, 13 (motorl)
Fy
ErfrorZ Fz fy2 CONMUTACIONY
CONTROL > Ecneiscieeg—> 11,12, 13 (motor2)
Error Bx Fz Tx fy3 CONMUTACIONY
CONTROL > ELES;?;”CC:DE —= 11,12, 13 (motor3)
Error 6 x T fy4 CONMUTACIONY
g CONTROL Y > ELEE‘IO'RT?:‘\;:DE = 11,12, 13 (motor4)
Ty
ErrorBz Tz
| CONTROL
Tz

Figura 6.3: Disenio propuesto para el controlador. Fuente: Elaboracién propia.

debido a que seria necesaria la elaboracién exclusiva de este terminal, ya que no existe
nada parecido. Se le pregunté a Texas Instruments, por el precio aproximado de algo asi,
y estaba en torno a los 10000 euros. En cambio, la propuesta anterior intenta ser maés

econdmica.

Primero se necesitarian 4 tarjetas de hardware para realizar al menos el paso de
electrénica digital a electronica de potencia. Nosotros ya poseemos una tarjeta de Texas
Instruments modelo DRV8302, capaz de ello. Ademés posee una tarjeta de control con
microcontrolador C2000 Piccolo F28035, apta ademas para realizar la fase de conmutacion.
Aunque es nuestra tarea introducir las ecuaciones de conmutaciéon en ella, cosa que
podemos realizar con el software adjunto que viene incluido con las tarjetas. Lo ideal

seria poseer cuatro tarjetas como ésta para poder alimentar a los cuatro motores.

Esta tarjeta costé 500 euros, pero su precio original es de 300 ddlares, el resto son

gastos de envios. Asi que las otras tres tarjetas costarian mas o menos unos 1000 euros.

La salida de estas tarjetas, seria las tres corrientes de cada uno de los motores y
deberian estar conectadas con una unidad central de la que recibirian los datos de f, v f.

correspondientes.

En el esquema propuesto he colocado la misma unidad control los procesos de control

y de asignacién de fuerzas. El porqué es sencillo, intentamos tener el menor nimero de
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elementos posibles, si pusiéramos el control en un espacio diferente a la asignacion de
fuerzas necesitariamos muchos cables para conectarlos, lo que conllevaria mayor gasto

econémico ademas de ralentizar el proceso.

No lo he incluido, porque no es parte del control estrictamente hablando, pero dentro
de esta unidad podrian realizarse también los calculos necesarios para obtener los giros de

la plataforma a partir de los detectores de posicién asi como el calculo del error.

La unidad central podria ser perfectamente un ordenador, ya que esta etapa del control
es completamente digital. En cuanto al software, no existe nada parecido en el mercado

dado la aplicacién particular que se tiene, asi que lo deberfamos disenar nosotros mismos.

Una de las opciones para realizar el software es crearlo nosotros a partir de cualquier
lenguaje de programacién, pero esto resultaria bastante complicado, a menos que se
poseyeran altos conocimientos de programacién. Otra posibilidad es pedir un software
exclusivo a la compania que fabrica las tarjetas del paso a electrénica de potencia (Texas
Instruments), pero resultaria muy caro al tratarse de un programa especificamente creado

para nosotros.

Existe una ultima posibilidad, y es la de usar un software de ayuda que nos permitiese
crear un programa para controlar el sistema. Este tipo de software, se llama plataforma
de programacion grafica, y son programas que gracias a una interfaz mas intuitiva que
los clésicos compiladores de programacion, permiten crear pequenos programas para el

control de diversos sistemas electronicos.

Este tipo de programas permiten el monitoreo de datos, simulacién de circuitos, control
de elementos electrénicos, ademéds de ser faciles de usar. Algunos programas de ese tipo
son LabVIEW y T-Spice, cualquiera de ellos podria servir. Pero hay que tener en cuenta
que las licencias para este tipo de programas son caras, por ejemplo la licencia profesional

para LabVIEW cuesta 6785 euros durante un periodo de tres anos.

Otra opcion dentro de este tipo de Software seria MlyOpenLab, tinico programa de
estas caracteristicas que es libre. Claro estd, este tipo de programas no tienen la atencién

al cliente que tienen los de pago.

Asi que recopilando, tendriamos las siguientes opciones:

e Opcién 1: Olvidarnos de las tarjetas de conmutaciéon y pedir un bloque control

completo y especifico a Texas Instruments. Precio: > 10000 euros.

e Opcién 2: Utilizar las tarjetas de conmutacién y un ordenador con algin programa
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de pago. Precio: ~ 8500 euros. (habria que renovar licencia a los tres afios).

e Opcion 3: Utilizar las tarjetas de conmutaciéon y un ordenador con MyOpenLab o

un software creado por nosotros. Precio: 1500 euros.

Todas estas opciones tienen sus ventajas y desventajas, pero quizd la més interesante
seria la de intentar utilizar MyOpenLab, ya que al ser software libre se ahorraria mucho

dinero.



Capitulo 7

Conclusiones y propuesta de

trabajo

En este ultimo capitulo vamos a analizar el trabajo desarrollado comparandolo con los
objetivos iniciales planteados y comprobaremos si se han satisfecho. También como es
proyecto enmarcado dentro de otra linea de investigacién, se propondran los diversos
trabajos futuros que se crean convenientes para asi establecer un posible camino para

futuros estudios.

7.1 Conclusiones

Para poder tener una idea global del resultado de este proyecto, debemos tener en cuenta

los objetivos previamente fijados en la introduccién de dicho proyecto.

Podemos decir que los objetivos principales se han cumplido ampliamente en su gran
mayoria, pues se ha conseguido caracterizar los motores lineales y se ha desarrollado un

control para un motor y una estrategia para los cuatro motores.

Para comprobar bien el cumplimiento de los objetivos iremos uno por uno para

asegurarnos individualmente de cada uno de ellos.

e Se han estudiado los requisitos del sistema asi como el sistema elegido para la etapa
de nanoposicionado. También se han estudiado sus caracteristicas generales y se ha
realizado una explicacién detallada de las especificaciones concretas de los motores

usados asi como de su estructura.
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e Mediante diferentes tipos de ensayos se ha logrado caracterizar cada una de las tres
fases de los cuatro motores, incluyendo la fuerza vertical y horizontal. Para ello a
parte de los ensayos ya mencionados, se ha realizado un proceso de tratamiento de
datos para intentar obtener unas ecuaciones de comportamiento lo mas aproximadas
posibles al comportamiento tedrico. Lo que en consiguiente serd en un futuro el

bloque Motor de nuestro bucle de control.

e Con la caracterizaciéon de los motores se ha procedido al diseno del bucle de
control para un motor. Para ello se han diseiado varios bloques de dicho bloque,
concretamente los de Control, Ley de conmutacién y Equivalente dindmico. Para la
obtencién de estos bloques se han necesitado ensayos, simulaciones y demostraciones
matematicas, todo esto ya mostrado en la memoria. Si bien es cierto que se podria
haber probado el prototipo de control, problemas con la adaptacién al software de

las tarjetas de conmutacién lo han impedido.

e Se ha propuesto una estrategia a seguir en el desarrollo final de control para los
cuatro motores conjuntos. Para ello ha sido necesaria la introduccién de un nuevo
bloque en el bucle de control, el bloque Asignacién de fuerzas. También se han dado

ideas generales de cémo debe orientarse el desarrollo del bloque Control.

e Mediante un estudio econémico se han comparado por un lado los motores que hemos
usado en nuestro trabajo con otros motores comerciales de la misma familia. Por
otro lado se ha hecho un esbozo, con varias posibilidades, de los materiales necesarios

(hardware y software) para el montaje del sistema de control.

Objetivamente hablando, se han cumplido la mayoria de los objetivos programados en
un principio. Ahora con esta evaluacién se puede dar paso a las diversas lineas de trabajo

futuro que a continuacién proponemos.

7.2 Propuesta de trabajo futuro
Este proyecto al estar dentro de una linea de investigacién, necesita de una continuaciéon en

el futuro. En este apartado propondremos una serie de trabajos ligados a la continuacion

de lo ya realizado aqui, asi como de lo que no se ha podido llegar a realizar.

e Trabajos para un solo motor:
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— Primero se deberia realizar un montaje para probar el correcto funcionamiento
del motor. Para ello se necesitard al menos una tarjeta de control, donde se
puedan generar las corrientes necesarias para el motor, un ordenador donde
se gestione la informacion entrante y saliente, asi como la realizacién de algun

bloque del bucle de control y por lo menos un sensor de posicién.

— Una vez comprobado que el montaje es correcto, lo segundo seria empezar
con movimientos sencillos del motor. De este modo podriamos ver si el bucle
disenado funciona correctamente. En caso contrario se deberd ir acotando el
error y averiguar en que bloque se halla el fallo. Una vez hallado el bloque que

da errores, seria cuestion de analizar el origen del fallo.

— Cuando fuésemos capaces de realizar movimientos sencillos, pasariamos a cosas

mas complejas como arranques, paradas o ciclos de movimiento.

e Trabajos para los cuatro motores:

— Lo primero de todo seria realizar un montaje para poder medir los giros que
sufriese la plataforma. Siya disponemos de la estructura final donde se colocaria
la plataforma con todos sus detectores de posicién, podemos usarla. Si no,
tendremos que crear una estructura que permita el registro de las posiciones de

dos motores.

— Lo segundo seria lo obtencién de la funcién de transferencia de los diferentes
momentos que posee la plataforma. Al igual que para el caso de un solo motor
se realizo el estudio de la funcién de transferencia de la plataforma respecto
de la fuerza que sufria, también deberia hacerse con los momentos que sufrird.
Es verdad que hallar estas ecuaciones de transferencia no es tarea facil. Asi
como para hallar la fuerza de un motor solo se necesita un motor y una
guia de aire comprimido, para el ensayo de un momento se necesitarian dos
guias y diversos sistemas de capturas de datos. También esta la opcién de
calcular la ecuacion de transferencia mediante algiun software. Esto se deberia
hacer con dos motores cuyas funciones de transferencia ya estuviesen definidas
correctamente. Entonces a ambos motores se les introduciria una corriente
predefinida para que realicen una fuerza que se tradujese en un momento.
Sabiendo el momento tedrico que introducimos y registrando el giro que sufre
la plataforma, podria obtenerse la ecuacién de transferencia. Ambos métodos

podrian usarse.
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— El siguiente paso seria la adquisicién de diverso material informatico y su
integracion para su uso. Se requeririan de al menos 6 controles individuales, asi
como de diversos detectores de posiciéon. El principal problema seria integrar
todo esto ya que el numero de datos de entrada y salida serian elevados y se

necesitaria una gestion global desde algin dispositivo como un PC.

— Una vez que dispusiésemos de todo el equipo necesario, se tendrian que realizar
deferentes pruebas, primero sencillas, para detectar los errores del bucle de
control. Una vez corregidos los posibles fallos del bucle se realizarian pruebas

mé&s complejas para confirmar el funcionamiento en todos los ambitos posibles.

e Por ultimo, aunque no seria vital para el funcionamiento de la plataforma, cabria la
posibilidad de realizar una revisién de todos los sistemas informaticos introducidos
con la funcién de mejorar el sistema dispuesto y conseguir un mayor rendimiento y

eficiencia.



Anexo A

Caracterizacion de los motores

lineales

En este anexo se incluird informacién referente al capitulo 3 de la memoria del
proyecto. Ademds se aportard informacion extra referente a los ensayos realizados para la
caracterizacién como la eleccién de diferentes equipos o caracteristicas técnicas de diversos
elementos usados. También se incluird informacion referente al tratamiento de datos que
no se ha adjuntado en la memoria a fin de tener poder mejorar el entendimiento de los

pasos realizados.

A.1 Ensayos realizados

En este apartado vamos a aportar diversa informacién referente a los ensayos realizados
para la obtencién de los datos relativos a las ecuaciones caracteristicas de los motores.
Entre otras cosas se podra observar el sistema de eleccién para soporte que permitiria
el movimiento de una de las partes del motor, asi como el porqué de la eleccién y las

caracteristicas técnicas del dinamoémetro usado.

A.1.1 Selecciéon del sistema para mover una de las partes del motor

Como ya explicamos en la memoria, para poder realizar la caracterizaciéon de los motores
era necesario poder medir las diferentes fuerzas que aparecen entre imanes y bobinado en
diferentes posiciones relativas. Para ello como es obvio necesitibamos de un mecanismo

que permitiese poder mover una de las partes, bobinado o imanes respecto de la otra, que

77
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permaneceria estatica.

Eso no era todo lo necesario, a parte de esta condicién, se necesitaba que el método
mediante el que moviamos una de las partes fuera preciso. Es decir, nosotros necesitdbamos
poder desplazar una de las partes una distancia concreta, que debia de ser todo el rato y
en todas las repeticiones aproximadamente la misma. Por ello debiamos de encontrar un
elemento que no solo permitiese el movimiento, si no que tuviera alguna forma de poder

medir ese movimiento con precisién a nivel micrométrico.

Otra caracteristica necesaria era que el elemento elegido, pudiese acoplar de una
manera no demasiado complicada el dinamémetro que habiamos encargado, ya que si

no era posible su acople con él ese sistema quedaria descartado.

En un principio se pensé en el ensayo de fuerzas horizontales. Para ello se colocd
el bobinado en una guia de aire comprimido que permitia su movimiento libre en una
direccién. Por otra parte el camino magnético se colocé en una estructura de tipo pértico
de manera fija, asi ya estaba claro que parte se quedaria fija y cual se moveria. En la
Figura A.1, puede observarse la guia de aire comprimido con el bobinado y la estructura

pértico con el camino magnético.

Figura A.1: Detalle de la colocacién del pértico respecto de guia de aire comprimido.

Fuente: Elaboracién propia.

Ahora era necesario pensar en el modo de mover el bobinado teniendo en cuenta las

restricciones planteadas més arriba.

e Propuestas:

Para ello se propusieron dos soluciones: una guia lineal y una MMC.

— Guia lineal:
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Una guia lineal, como su nombre indica, es un mecanismo que permite el
movimiento en una direcciéon. En nuestro caso, la guia de la que disponiamos usa
un mecanismo de cremallera para realizar el movimiento (véase la Figura A.2,

para ver un ejemplo de mecanismo de cremallera).

Cremallera

Figura A.2: Mecanismo de cremallera. Fuente: [4]

Asi que mediante esta guia lineal que posee una resolucién micrométrica,
moveriamos el estator a las posiciones necesarias.
La guia se mueve en la misma direccién que el estator, asi que la tnica forma
de realizar el montaje, seria colocar la guia lineal al lado del estator de forma
paralela y que mediante algin acople, lo fuese empujando.
Hay que tener en cuenta la morfologia de la estructura pértico, para pensar en
como podriamos hacer para empujar el bobinado sin chocar con ella. Es obvio
que necesitariamos algin acople para unir el dinamémetro a la guia.
Como la gufa no tiene los acoples necesarios para este experimento, el acople
tendriamos que disenarlo nosotros mismos. Asi pues en un principio se propuso
un disenio para un posible acople para la guia. FEn la Figura A.3, puede
observarse la guia lineal y el diseno de acople propuesto respectivamente.

— MMC:
MMC o méquina de medicién por coordenadas, es un instrumento de medicién
directa que utiliza un puntero o palpador fisico con el que el operador puede ir

tocando el objeto y enviando coordenadas a un fichero de dibujo. El puntero
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Figura A.3: Guia lineal y su mecanismo de acople disenado. Fuente: Elaboracién propia.

suele ir unido al sistema de registro de coordenadas mediante un brazo. Ademads,
las MMC permiten movimiento no solo en una direccién, si no en las tres, pero

puede restringirse a una sola direccién.

Como en el caso de la guia, la MMC deberia poder mover el bobinado de tal
manera que no interfiriese con la estructura portico. Ademds, también seria
necesario un acople entre el brazo de la MMC y el dinamémetro, pero en este
caso ya disponemos de un elemento de acople propio del cabezal de la MMC
utilizada. Una imagen de una MMC genérica y del acople que poseemos se

puede observar en la Figura A.4.

Figura A.4: Ejemplo de MMC y el acople para la nuestra. Fuente: Elaboracién propia.

e Ventajas y desventajas:

Ahora que tenemos claro cudles son las dos posibilidades que tenemos para realizar

los ensayos, debemos ver cudles son los pros y los contras de los montajes y a tal fin
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elegir el que méas nos convenga

— Acoples necesarios para el sensor:

En el caso de la guia, el sensor lo hemos tenido que disefiar nosotros mismos
y al poseer una forma un tanto extrana debemos realizar su montaje mediante
la unién de varias piezas. Esta no es la situacién ideal ya que lo ideal seria
que estuviese fabricado en una sola pieza, ya que cuantas més piezas contenga
mas facil es que se creen juegos y desgastes entre ellas y aparezcan errores
en la medicién de los datos, ademas de que cuantas mas piezas contenga més
complicada y costosa sera su fabricacion. También hay que tener en cuenta que
debido a la morfologia que posee y la posiciéon de las fuerzas solicitadas, tiene
poca rigidez, asi que las mediciones estarian abiertas a fallos. Por otra parte el

acople del sensor a dicha pieza es relativamente facil de montar.

El acople diseniado para la MMC, posee la principal ventaja de que ya estd
fabricado. Ademds es mas robusto ya que contiene en su disefio un menor
nimero de piezas, lo que mejoraria la estabilidad de las mediciones. La unién
del sensor al acople se realiza de la misma forma que en el acople de la guia,

asi que en este aspecto no hay diferencia.

— Flexibilidad de los montajes:

Es posible que debido a diversas causas ya sean humanas o técnicas, debamos
realizar un cambio en el montaje o alguna modificacién. También hay que
pensar en la posibilidad de hacer, con la misma herramienta, los ensayos de
fuerza vertical. Asi pues seria util saber que montaje nos permite una mayor
flexibilidad.

La guia lineal tiene un gran problema en relaciéon con la posible flexibilidad
ante cambios. Practicamente todo lo que fuese realizar algiin cambio en el
montaje llevaria una gran cantidad de tiempo tanto por lo pesado de la guia
como lo costoso de montaje y desmontaje del acople y el sensor. Ademsds, si
quisiéramos hacer también los ensayos de fuerza vertical con la guia lineal, se
deberia fabricar otro acople ya que seria imposible usar el primero. Y teniendo
en cuenta la morfologia de la guia, seria un acople bastante complejo y dificil
de fabricar, con bastante piezas y baja rigidez, lo que no es bueno para la

realizacién de todas las mediciones.

Por el otro lado con la MMC no habria tantos problemas ya que tiene una

mayor libertad de movimientos. La capacidad que tiene de moverse en las tres
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direcciones XYZ da flexibilidad a la realizaciéon de los diferentes ensayos. El
hecho de que la MMC pueda moverse en las tres direcciones, haria posible la
realizacion de los ensayos de fuerzas verticales con un acople bastante sencillo,
de una sola pieza, lo que seria bueno para la calidad de las mediciones.

Teniendo en cuenta estos cambios obligatorios y otros que puedan suceder

imprevistos como ya hemos dicho antes, la MMC resulta mucha mas agil y
flexible.

Otros aspectos a tener en cuenta:

Hay que recordar, que en la gufa lineal somos nosotros quien la movemos y
tenemos que asegurarnos que se mueva lo que queramos. Recordemos que la
guia lineal se mueve mediante un mecanismo de cremallera, pero somos nosotros
quienes debemos de accionar ese mecanismo girando el engranaje. Asi que
depende de nosotros la posicién final que adquiera, pudiendo en ese proceso
generar errores en la posicién del bobinado y con la lentitud que conlleva estar
todo el tiempo comprobando la exactitud de la posicién, ya que se van a realizar
numerosas mediciones. Aunque se evalia la fuerza ejercida en cada posicidn,
resulta méas adecuado para evaluar la repetibilidad del método el hecho de poder
tener siempre medidas en las mismas posiciones de desplazamiento.

En cambio la MMC posee una precisién mayor al tener automatizado el
desplazamiento. Ya que si queremos que se mueva una distancia especifica,
se moverd esa distancia y no otra, asi que no deberiamos estar comprobando
cada vez que se desplazase la posicién de ésta. También hay que tener en cuenta,
y esto es muy importante en la agilizacién de las mediciones, que la MMC posee
programas de automatizacion, que nos permitirian automatizar las mediciones

y agilizar su proceso.

e Conclusiones:

Teniendo en cuenta todo lo expuesto sobre los dos posibles montajes a realizar,
por motivos de agilidad, acoples mas sencillos y la posibilidad de realizar también
los ensayos de fuerzas verticales sin demasiados cambios, se opté finalmente por la

eleccion de la MMC para la realizacion de los ensayos de fuerzas.

A.1.2 Dinamémetro (sensor de fuerza)

Para realizar los ensayos de fuerza se necesitaba, como es obvio, algiin aparato para poder

medir dicha fuerza, es decir, un dinamoémetro.
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La eleccién del dinamoémetro no era banal, pues se necesitaba que cumpliese algunas
exigencias. Como parte de una adquisicién de la universidad, resultaba ttil que el
dinamoémetro se pudiera usar posteriormente para otros fines, asi que no podia tratarse

de un dinamoémetro muy especifico o exclusivo para cierta tipologia de medidas.

Un factor que tenfamos que tener muy en cuenta era su resolucién. Como sabiamos
que las fuerzas del motor podian variar en cantidades muy pequenas, el sensor debia tener

una resolucién muy buena. Debia ser sensible, capaz de mostrar esos cambios de la fuerza.

Otro de los requisitos principales, era que el dinamdémetro tuviera una salida digital,
es decir, que no fuera solo analdgico. El principal motivo para ello, es que los digitales
suelen ser mas precisos, ademas si tiene salida digital es muy probable que tenga algin

software para la recogida de datos automatizada.

Otro detalle importante era la carga nominal del dinamémetro. Sabiendo que cuanto
mayor sea la carga nominal més caro serd, no tenia sentido adquirir un dinamémetro cuya
carga nominal fuese muy superior a las fuerzas generadas por los motores. De acuerdo con

esto, hicimos un pequeno cédlculo de prevision de fuerzas que sufriria el dinamoémetro.

Como poseiamos las ecuaciones tedricas de comportamiento de los motores cuando
circulaba por ellos una intensidad total de 3 amperios, y nosotros sabiamos que no ibamos
a probarlos con una intensidad mayor, nos fijamos en la fuerza maxima que aparecia en las

graficas de las ecuaciones tedricas, grafica que puede verse en la Figura 2.12 de la memoria.

Sabfamos entonces que cuando circulase una intensidad de 3 amperios por el motor, la
fuerza total maxima seria més o menos, de unos 5 newtons aproximadamente. Por tanto
para cubrir algin imprevisto deberiamos adquirir un dinamoémetro que pudiese soportar

facilmente esa carga nominal.

Finalmente se decidié comprar un dinamémetro de la marca “AEP Transducers”,
concretamente, el modelo CTCA, ya que parecia muy versatil y podia medir tanto a
traccién como a compresiéon. Para ser mas exactos se comprd el modelo CTCAS5KS5,
que poseia una carga nominal de 5 kg, suficiente para soportar las fuerzas que generaria el
motor y algo mas si fuera necesario, ademas de poseer una alta resolucion y sensibilidad. Se
eligi6 este modelo ya que aparte de todo esto, poseia unos valores de precisién, tolerancia,

linealidad, histéresis y repetibilidad muy buenos.

El display que se compré junto con el dinamémetro, también de la misma marca, fue el
modelo DFI, que permitia la captura de datos continuos, concretamente 10 por segundo.

En las siguientes paginas se puede observar la ficha técnica del dinamémetro y del display.
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Cella di carico
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| Dimensioni Dimensions [mm]
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53 15 COMPLIANCE
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. Q) <+ o
CODE: LOAD KHz __0-03 A) Linarity - Hysteresis
CTCA1K5 1kg 0.22
CTCA2K5 2 kg 0.50
CTCA5K5 5 kg 0.75 Compressione e Trazione Compression and Tension
ggﬁ;gig ;g ::9 1-28 Di facile applicazione Easy application
g : Dimensioni ridott Compact size
CTCA50K5 50kg | 2.00 ensioni ridotte p
"Frequenza naturale / Natural frequency. Protezione contro i sovraccarichi Overload protection
Dati Tecnici Technical Data o
CARICO NOMINALE NOMINAL LOAD 10-2MW.5M_10-25-50kg™@ l
SENSIBILITA' NOMINALE NOMINAL SENSITIVITY 2mV/V
TOLLERANZA DI CALIBRAZIONE SENSITIVITY TOLERANCE <+0.1%
EFFETTO TEMPERATURA (10 °C) TEMPERATURE EFFECT (10 °C)
a) sullo zero a) on zero < +0.025%
b) sulla sensibilita b) on sensitivity < +0.021%
LINEARITA' LINEARITY <+0.03%
ISTERESI HYSTERESIS <+0.03%
RIPETIBILITA' REPEATABILITY < +0.01%
RESISTENZA DI INGRESSO INPUT RESISTANCE 440 + 20 Q
RESISTENZA DI USCITA OUTPUT RESISTANCE 350 £+ 2 Q
RESISTENZA DI ISOLAMENTO INSULATION RESISTANCE >5 GQ
BILANCIAMENTO DI ZERO ZERO BALANCE < +1%
ALIMENTAZIONE DI RIFERIMENTO RECOMMENDED SUPPLY VOLTAGE 10V
ALIMENTAZIONE NOMINALE NOMINAL SUPPLY VOLTAGE 1-15V
ALIMENTAZIONE MAX. MAXIMUM SUPPLY VOLTAGE 18V
VALORI MECCANICI LIMITE RIFERITI AL CARICO | MECHANICAL LIMIT VALUES REFERRED
NOMINALE : TO NOMINAL LOAD :
a) carico di servizio a) service load 120%
b) carico limite b) max permissible load 150%
c) carico di rottura c¢) breaking load >300%
d) massimo carico trasversale d) max transverse load 50%
e) carico dinamico limite e) max permissible dynamic load 50%
FRECCIA MAX. AL CARICO NOMINALE DISPLACEMENT AT NOMINAL LOAD ~ 0.3 mm
TEMPERATURA DI RIFERIMENTO REFERENCE TEMPERATURE +23°C
CAMPO NOMINALE DI TEMPERATURA TEMPERATURE NOMINAL RANGE -10/+40 °C
TEMPERATURA DI ESERCIZIO SERVICE TEMPERATURE -20/+70 °C
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO STORAGE TEMPERATURE -20/+80 °C
PESO WEIGHT ~0.3kg
CLASSE DI PROTEZIONE (EN 60529) PROTECTION CLASS (EN 60529) 1P20
MATERIALE DELLA CELLA EXECUTION MATERIAL Alluminio / Aluminium
LUNGHEZZA CAVO CABLE LENGTH 3m
TESTE A SNODO SFERICO CONSIGLIATE RECOMMENDED KNUCKLE JOINTS DURBAL EM6

™ Complete di protezione contro i sovraccarichi in trazione e compressione (Max. 500% F.S.).
Supplied with overload protection tension and compression (Max. 500% F.S.).

@ A richiesta calibrazioni in N.
N calibrations on request
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Indicatore digitale di Forza

_www.aep.it_ D F I Digital force indicator

Il DFI & un indicatore digitale a microprocessore di nuova concezione
completamente autonomo, con ingresso per dinamometri (forza) e
celle di carico (peso) estensimetrici.

E’ ideale per essere impiegato nei pit moderni sistemi di misura
statica e dinamica, come macchine prova materiali, presse per
stampaggi, banchi prova, di collaudo e automazione in generale.
L’accuratezza <+0,02% rende possibile il suo impiego anche
all'interno dei sistemi di qualita, quale campione di prima o seconda
linea periodicamente tarato presso centri SIT.

Il sistema di misura & composto da una sezione analogica
particolarmente stabile a lungo termine, da un alimentatore a
frequenza portante che minimizza le derive termiche del sistema e da
un convertitore A/D a 16 bit che garantisce 65.000 divisioni interne.
Per aumentare il livello di integrazione dei componenti & stata
adottata una tecnologia mista (tradizionale e SMT) che rende
l'indicatore piu resistente alle vibrazioni e alle sollecitazioni
meccaniche oltre a garantire la massima affidabilita del circuito.

Le batterie interne garantiscono un'autonomia di 1 anno, grazie
anche alla funzione di AUTO POWER OFF che interviene quando
non si rilevano variazioni della misura per un tempo di 30 minuti.
L'indicatore € assistito da un menu di programmazione, che permette
di selezionare le diverse unita ingegneristiche (kN, daN, N, t, kg), la
risoluzione e il filtro digitale in funzione della misura da eseguire.

Sul display € presente una indicazione analogica a barra, attiva
anche all'interno del menu di programmazione.

Caratteristiche principali:

AUTONOMIA 1 ANNO SENZA RICARICA.

FILTRO DIGITALE.

FUNZIONE DI PICCO (positivo e negativo).

USCITA RS232C (opzionale).

CALIBRAZIONE DIGITALE per il campo positivo e quello
negativo, per eliminare la differenza di misura in trazione e in
compressione per dinamometri.

DFI is a microprocessor based digital indicator, totally autonomous
and with input for strain gauge based dynamometers (force) and
load cells (weight).

It is ideal to be used in the most modern static and dynamic
measurement systems as materials testing-machines, printing
presses, test benches and generally in the automation industrial
sector.

A <#0,02% accuracy makes it possible to be used use in quality
systems as first or second line sample, periodically calibrated by a
SIT center. Measuring system consists of a particularly long-term
stable analogue section, of a carrier frequency amplifier which
minimises thermal drifts and of a 16 bits A/D converter which ensures
65.000 internal divisions.

In order to increase the level of integration among components, a
combined (traditional and SMT) technology has been used, that
makes the indicator more resistant against vibrations and mechanical
stresses, granting the highest reliability of the electrical circuit.

This indicator has internal batteries with 1 year autonomy, also
guaranteed by the AUTO POWER OFF function, which activates if no
changes in measurements are detected in the previous 30 minutes.
The indicator is provided with a programming menu which permits to
choose different engineering units (kN, daN, N, t, kg), resolution and
digital filter, according to measurements to be performed.

The display also shows an analogue indication bar for pressure, that
is still on, even in programming menu.

Main features :

. 1 YEAR AUTONOMY WITHOUT RECHARGING.

e DIGITAL FILTER.

° PEAK FUNCTION (positive and negative).

. RS232C OUTPUT (on request).

. DIGITAL CALIBRATION for both positive and negative field, to
remove differences between readings for dynamometers in
tension and in compression loads.

Dynamometer Dynamometer

Goo
==

2mv/ivV 2mVv/\V RS232C

Accuratezza
<+0.02%  Accuracy

. Risoluzione Standard
+25.000 div Standard resolution

Applicazioni: [
e  Calibratore di forza

. Macchine prova materiali
. Presse per stampaggio

. Banchi prova

Applications:

o Force calibrator

. Material testing machines
. Printing presses

e  Testing benches O o
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Dati Tecnici Technical Data
TIPO TYPE DFI | DFIF
ACCURATEZZA ACCURACY CLASS <+0.020 %
ERRORE DI LINEARITA' LINEARITY ERROR <+0.015%
SEGNALE D'INGRESSO INPUT SIGNAL 2 mV/V
CELLE DI CARICO COLLEGABILI CONNECTABLE LOAD CELLS 1 (350 or 700Q, 4wires)
ALIMENTAZIONE PONTE BRIDGE EXCITATION VOLTAGE 5Vac +3%
FREQUENZA PORTANTE CARRIER FREQUENCY 100Hz
RISOLUZIONE STANDARD (2mV/V) STANDARD RESOLUTION (2mV/V) +25.000 div +4.000 div
RISOLUZIONE INTERNA INTERNAL RESOLUTION 65.000 div. 65.000 div.
CONVERSIONI AL SEC. (filtro 0) READINGS PER SEC. (0 filter) 10 (100ms) 200 (5ms)
TEMP. DI RIFERIMENTO REFERENCE TEMPERATURE 23°C
TEMP. DI ESERCIZIO WORKING TEMPERATURE RANGE 0/+50°C
TEMPERATURA DI STOCCAGGIO STORAGE TEMPERATURE RANGE -10/ +60°C
EFFETTO DELLA TEMPERATURA (10°C): TEMPERATURE EFFECT (10°C):
a) sullo zero a) on zero <+0.015%
b) sul fondo scala b) on full scale <+0.005%
DISPLAY DISPLAY custom LCD (H=16mm)

FONDO SCALA PROGRAMMABILE

PROGRAMMABLE FULL SCALE

Max. + 99 995 div. (Res. 5 div)

PUNTO DECIMALE PROGRAMMABILE PROGRAMMABLE DECIMAL POINT Yes
UNITA' DI MISURA PROGRAMM. PROGRAMMABLE UNITS OF MEASUREMENT kN, daN, N, t, kg
RISOLUZIONE DI MISURA PROG. PROG. MEASUREMENT RESOLUTION 1,2,5,10
FILTRI DIGITALI PROGRAMMABILI PROGRAMMABLE DIGITAL FILTER 0+99
FUNZIONE DI ZERO ZERO FUNCTION 50%
FUNZIONE DI PICCO PEAK FUNCTION MIN / MAX
FUNZIONE DI AUTO SPEGNIMENTO AUTO POWER OFF FUNCTION 1 + 30 minutes
ALIMENTAZIONE POWER SUPPLY BATTERIE / BATTERIES
AUTONOMIA (senza ricarica) AUTONOMY (without recharging) ~1 YEAR | ~200 h
BATTERIE ALCALINE ALKALINE BATTERIES n°4to 1,5 Vsize AA
GRADO DI PROTEZIONE (EN 60529) PROTECTION CLASS (EN 60529) 1P40
CONTENITORE METALLICO METAL CASE ALLUMINIO / ALUMINIUM
DIMENSIONI (HxLxP) DIMENSIONS (HxLxW) 140 x 80 x 48mm
PESO WEIGHT ~ 0.5kg
Opzioni Options
SEGNALE D'INGRESSO INPUT SIGNAL 1mV/V or 3mV/V.
USCITA SERIALE SERIAL OUTPUT RS232C
CONTENITORE CASE ABS
Accessori Accessories

QUICK ANALYZER: programma sviluppato per analizzare, monitorare e registrare
I'andamento nel tempo di prove che possono interessare fino a 3 differenti sensori, i
segnali dei quali vengono acquisiti contemporaneamente tramite interfacce seriali.

QUICK ANALYZER: this software has been developed to analyze, monitor and record
the evolution in a certain time of tests that can involve up to 3 different sensors, whose
signals are acquired, at the same time, through the serial interfaces.

DEMO: programma dimostrativo per il collegamento dello strumento al PC completo di
DATA LOGGER ed esportazione delle misure su file EXCEL.

DEMO: demo software for the connection of the instrument to a PC complete with
DATA LOGGER and transfer of the measured values to an EXCEL file
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Codice:

Contenitore

Uscita seriale

Code: E D FI Case Serial output
ABS = ABS S3 = RS232C
Codice: 200 conversioni al sec.
Code: E D FI F 200 readings per sec.
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10Q-1100-01

Distributore / Distributor:

Dasa-Régister
EN IS0 %001 (2000)

41010 Cognento (MVODENA) Italy Via Bottego 33/A Tel. 059 346441 Fax. 059 346437

E-mail: aep@aep.it

Internet: http://lwww.aep.it

Al fine di migliorare le prestazioni tecniche del prodotto, la societa si riserva di apportare variazioni senza preavviso.

In order to improve the technical performances of the product, the company reserves the right to make any dynamometer without notice.
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A.2 Metodologia de recogida y tratamiento de datos

En este apartado hablaremos sobre la metodologia en la recogida de datos asi como del
tratamiento de ellos. Mostraremos todos los resultado obtenidos y todo el proceso realizado
hasta la obtencion final de todas las ecuaciones caracteristicas de todas las fases de cada

uno de los motores, tanto en fuerza vertical como en fuerza horizontal.

A.2.1 Recogida de datos

Como ya explicamos en la memoria, para poder caracterizar todo el motor deberemos
recoger medidas en todas las posiciones posibles en las que se pueda encontrar la matriz
de imanes sobre el bobinado. En la Figura A.5 puede verse una representacién de la
matriz de imanes sobre el bobinado, pudiendo observarse la diferencia de tamanos y por
consiguiente la necesidad de medir la fuerza en todas las posiciones relativas posibles entre

ambos.

Imanes Bobinado

/
/

Posicién (0,0) Posicién (0,25) Posicién (25,25)

Figura A.5: Posiciones relativas en las que puede encontrarse la matriz de imanes respecto

del bobinado. Fuente: NanoPla, documento interno.

Asi pues recorreremos el motor en la longitud principal (la mas grande) y realizaremos
a lo largo de esta distancia 30 paradas para medir la fuerza. Cada parada estara separada

de la otra por 2 mm, a fin de recorrer toda la longitud del motor.

A fin de obtener unos buenos resultados en las mediciones y no tener que repetirlas
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y para no contar con solo un ensayo, lo que podria llevar a errores en la medicién no

detectables, se hicieron 3 pasadas, para asegurar que los datos son correctos, lo que

nos darfa un total de 90 mediciones de fuerza. En la Figura A.6 pueden verse las tres

repeticiones del recorrido con sus mediciones anotadas y sus graficas respectivas.

Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
Posicion| Posicion Fosicio | Posicid Posicia | Posicia
medida global Fuerza n n global | Fuerza n n global [ Fuerza
Funto | Offset [mm] [mm] M) FPunto | Offset | medida [mm] (L] FPunto Offset | medida [mm] M)
1 1} 0,000 0,000 4,582 1 1} 0,002 0,002 4883 1 o 0,004 0,004 4,883
2 i} 2028 2,028 4579 2 i} 2,052 2,052 4869 2 1] 2,068 2,068 4569
3 1} 4,035 4,035 3402 3 1} 4,026 4,026 3402 3 Q 4036 4036 3402
4 i} E.019 B0 1578 4 i} E.035 E.035 1659 4 1] B022 B022 1578
5 i} 8038 8,038 -0.41 5 i} 8,026 8,026 -0.,402 5 1] 8,053 8,033 -0.41
6 1} 10,028 0,028 =243 [ 1} 8,987 8,957 -2314 6 1] 0,028 0,028 -2343
T i} 12,01 12,01 -3.932 T i} 12,033 12,033 3,952 T 1] 12,012 12,012 -3.942
] i} 14,068 14,066 4,716 8 i} 14,042 14,042 4718 ] a 14,049 14,049 4,716
9 a 16.025 16,026 -4 EE7 9 a 16,022 16.022 4,687 9 a 16,031 16,031 -4 E77
10 a 12,024 12,024 3,824 10 a 18,026 18,026 -3.814 10 1] 12,022 12,022 2,824
n a 20,027 20,027 2128 1 a 20,030 20,030 2128 n a 20,029 20,029 2128
12 a 22,024 22024 10,166 12 a 22,023 22,023 0,166 12 Q 22015 22018 0,176
Centradol 13 a 24031 24,031 1784 13 a 24036 24036 1794 13 a 24,044 24,044 1794
4 a 26,021 26,021 3,880 ik a 26,022 26,022 3,850 4 a 26,028 26,028 3,853
15 1} 28,030 28,030 4628 15 1} 28,032 28,032 4638 15 1] 28,024 28,024 4628
16 i} 30,007 30,007 4583 16 i} 30,014 30,014 4,853 16 1] 30,025 30,025 4883
17 1} 32040 FE040 4462 17 1} F2034 32034 4462 17 a 32015 32018 4471
18 i} 34,024 4024 3226 138 i} 34,033 34,033 3.216 18 1] 34,065 34,065 3187
19 1} 36,026 36026 1382 19 1} 36023 36023 1392 19 o 36,007 36,007 1402
20 i} 38,037 38037 0543 20 i} 38034 38,034 0,549 20 1] 38,062 38,062 0578
21 1} 40,022 40,022 2471 21 1} 40,022 40,022 2471 21 o 40,008 40,008 -2451
22 i} 42,028 42026 4,020 22 i} 42032 42032 4,020 22 1] 42,081 42,081 4,020
23 1} 44,033 44033 4,726 2% 1} 44,027 44,027 4,726 23 Q 44,013 44,013 4716
24 a 48,017 46,017 4648 24 a 46,018 46,018 4,648 24 a 4E.022 4E.022 4648
25 a 45,030 45,030 3,758 25 a 45,043 45,043 3,746 25 a 43,034 43,034 3,758
26 1} 50,012 50,012 -2 113 26 1} 50,010 50,010 ey ] 26 a 50,021 50,021 2113
27 a 52,035 62,035 10,136 27 a 52,039 52,039 0,156 27 a 52,027 52,027 0,205
28 1} 54,026 64,026 1,696 28 1} 54,022 54,022 1696 28 a 54,032 54,032 1,706
29 a BE, 016 56016 342 29 a BE,028 BE,028 3422 29 a 6E.018 66,018 342
30 1} 53,028 63028 4442 30 1} 53022 53,022 4432 30 a 53,034 53,034 4442
Motor 1 - Fase 1(N/V) - centrado
5
[ !
n ol | —+#—Repetican 1 —fi-Repetican 2
] B Fapaticidn 3
]
n X
i \y F
=
[
g 1] n 10 = n E 40 0 n S0

Pasician |mm]

Figura A.6: Gréficas obtenidas para la fase 1 del motor 1 en los ensayos de fuerza vertical.

Fuente: Elaboracién propia.

Estas pasadas, las hemos realizado solo por la parte central, asi que quedarian zonas

por las que la matriz de imanes no ha pasado y por tanto no sabemos cémo se comportaria
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en ellas. Para evitar eso, este proceso se realizard por la parte izquierda, central y derecha
del motor, para cubrir toda el area del bobinado. Por lo tanto, teniendo en cuenta que en

cada lado eran 90 mediciones y lo haremos en tres zonas, nos da un total de 270 mediciones.

Hay que recordar que esto se realiza para caracterizar una de las fases de un motor.
Si tenemos en cuenta que cada motor tiene tres fases, y que también las debemos de

caracterizar, nos da un total de 810 mediciones por motor.

Como sabemos, tenemos que caracterizar 4 motores asi que en total tendremos que
hacer 3240 mediciones de fuerza-posicion para caracterizar los 4 motores. Pero esto solo es
hablando de uno de los ensayos de fuerzas, vertical u horizontal. Teniendo en cuenta que
deberemos realizar esto tanto para los ensayos de fuerzas verticales como para los ensayos

de fuerzas horizontales, nos dara un total de nada menos que 6480 mediciones.

Todo este conjunto de mediciones de fuerza/posicién nos permitird obtener unas més
que representativas ecuaciones caracteristicas de los motores. En concreto, conseguiremos
un total del 24 ecuaciones, 3 por cada fase de los 4 motores tanto de fuerza vertical como

de fuerza horizontal.

Después de la recogida de estos datos pasamos a la primera fase de su tratamiento, el

criterio de Chauvenet.

A.2.2 Criterio de Chauvenet

Como ya sabemos, siempre que se realizan mediciones, se pueden cometer errores, tanto
humanos como debidos al propio proceso de medicién (metodologia, instrumentos, etc.).
Es por eso que debe de aplicarse algin método o criterio estadistico para eliminacion
de datos espurios no detectables a simple vista. Los datos espurios aparecen cuando se
reitera una medida, pudiendo cometer errores gruesos en la propia medicién o a la hora

de introducir los datos en la hoja de célculo.

Para la eliminacion de estos datos espurios, se utilizé el criterio de Chauvenet, el cual
indica que deben rechazarse todas las medidas cuya probabilidad de aparicién sea inferior
a 1/(2n), siendo n el nimero de medidas realizadas. En este caso particular, esto supone
que una vez calculada la media (Z) y la desviacién tipica (o) de todas las mediciones

(z1,22,...,2;), han de rechazarse aquellas medidas en las que se cumpla:

Lt (A1)

g
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Siendo o y k:

o= Z(m —T)2 (A.2)

0.435 — 0.862 - a _2-n-—1

k: $— =
1-3604-a+3213-a2 " 4-n

(A.3)

Hay que tener en cuenta que esta metodologia hay que realizarla con las series de
datos adecuadas. En nuestro caso tenemos que comparar la medida de la fuerza, que es la
relevante, ya que la de posicién apenas varia al usar la MMC. Y en tal caso, nuestras series
de datos estaran formadas por la diferentes medidas de fuerza que hemos tomado para
un mismo punto, que son tres repeticiones que realizamos de cada lado por los tres sitios
diferentes por los que medimos (izquierda, centro y derecha), nos da un total de 9 datos
a tratar por serie. Hay que recordar, que el motor 2, en los ensayos de fuerza horizontal,
en la posicion central, fue ensayado 5 veces por cada lado en vez de tres, lo que daria un
total de 11 datos a tratar en ese caso, lo que modificaria el valor de a y por consiguiente

el valor de k.

Para poder aplicar el criterio hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

1. El criterio de Chauvenet se aplica de forma continuada hasta que no se rechace

ninguna medida.

2. El numero de rechazos que se aceptan en cada aplicacién de la ecuacién A.1 si el
nimero de reiteraciones de la medida es menor o igual a 10 y 2 si se encuentra entre
10 y 20. Si hubiese mas rechazos, la serie de medidas debe ser anulada y revisado el

método empleado.

A continuacion se explicard paso a paso como se realiza la eliminacién de los datos
espurios en una de las fases del motor, en este caso en concreto se trata de la fase 1 del

motor 1 de las fuerzas horizontales.

Lo primero es darse cuenta que para cada posicién, tenemos nueve medidas (n = 9),
las tres repeticiones por cada una de las tres zonas que hemos pasado la matriz de imanes.
Con este datos calcularemos el valor de a, y con este valor calcularemos k. También sera
necesario calcular la media de las series de medidas asi como su desviacion tipica, a fin de

poder realizar la ecuacién A.1.
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1] Punto PROMEDIO | DESVEST Chauvenet ‘ n= ‘ 9 ‘ a= 0,47222222 k= 1,91527844
1 0,185 0,065 0,4683463 1,68810536 1,22430572 0,58157288 0,13381323 0,89037264 1,04477252 0,31394642 1,04477252]
2 2,192 0,043 0,8031318 1,24502641 1,01434504 0,13559368 0,34680692 0,34680692 1,05085103 0,56845043 1,75489514
3 3,848 0,021 0,67980123 0,20181599 0,67980123 1,66232643 0,27616925 0,27616925 1,6357717 1,1843412 0,20181599
4 4,682 0,046 1,15979876 1,15979876 1,15979876 1,39560846 0,33446479 0,55102472 0,31521501 1,17904853 0,33446479
5 4,721 0,063 1,62695292 0,85129212 1,15205855 1,17492384 0,24096492 0,24096492 0,0826668 1,01662572 0,87415741)
6 4,052 0,112 1,15278616 1,15278616 1,24168998 0,50082434 0,0148173 0,15409995  1,6387937 0,76753629 0,50082484
7 2,487 0,103 1,29738884 1,200645 1,29738884 0,41450646 0,0591188 0,97599757 0,69545201 0,97599757 0,79219186
8 0,511 0,086 1,26913733 1,04880994 1,16477172 0,20357736 0,02834621 0,02834621 0,77179011 1,34000287 1,22404108|
9 -1,461 0,050 0,78912128 0,58906236 0,58506236 0,38300345 0,38900345 0,58906236 2,35180369 0,39122632 0,59128524f
10 -3,262 0,042 0,07084857 0,77933431 0,5431724 0,77933431 0,07084857 0,30701048 2,47970007 0,37785506 0,30701045|
11 -4,434 0,035 0,34182172  0,0595836 0,34182172 1,04114505 0,34182172 0,62405983 1,72478849 0,78713075 1,60562128)
12 -4,750 0,045 0,31368097 0,75479485 0,53423791  0,1274325 0,53423751 0,31368097 0,95329609 1,20816188 2,06833393
13 -4,412 0,071 0,95248497 0,81172364 0,95248497 0,12199315 0,26275447 0,12199315 0,00469204 1,25746784 1,96127447|
14 -3,191 0,085 1,074659842 1,09828936 0,98033466 0,05766674 0,04845245 0,16044719 0,29357615 1,56748696 1,44953226|
15 -1,342 0,082 0,93642048 1,18000562 1,18000562 0,13532175 0,1082574 0,01353217 0,36672193 1,43847015 1,45064911)
16 0,558 0,060 1,48386052 0,98550737 1,32147579 0,3303689> 0,33036895 0,15678526 1,65184473 0,00559947 0,33036895)
17 2,462 0,031 0,60716511 0,89476964 0,89476964 0,03195606 0,67107723 0,35151665 2,23692411 0,60716511 0,28700453)
18 3,981 0,030 0,66560805 0,00371848 0,66560805 0,67304501 0,00371848 0,33838175 1,97073473 1,30890522 0,97424195)
19 4,725 0,085 1,03148839 0,89316017 0,89316017 1,22788176 1,07418307 0,92048438 0,89316017 0,92048438 0,43200641]
20 4,757 0,103 1,34158755 1,14824427 0,86789651 1,1235393 1,03653482 0,93986318 0,67455323 0,3695005 0,56284378|
21 3,959 0,104 1,39277578 1,10527619 1,20110939 1,33847031 0,39930498 0,30347179 0,0159722 0,77305445 0,86888764|
22 2,333 0,097 1,41137438 1,20600058 1,01089547 0,40618373 0,30349684 0,09812304 0,30349684 1,30982845 1,20714155)
23 0,378 0,080 1,17892389 1,05320925 1,17892389 0,30450878 0,05307951 0,05307951 0,17879414 1,41079754 1,41079754]
24 -1,511 0,111 0,54096041 0,69652416 0,52490221 240170363 0,52490221 0,69652416 0,27901112 0,52490221 0,25392019)
25 -3,313 0,050 1,1633787 1,00291268 0,80233014 1,34350299 0,22064079 0,22064079 1,34390299 0,80233014 0,80233014
26 -4,509 0,081 1,68401456 0,37712052 0,37712052 1,5605933 0,37712052 0,25369926 0,22764366 1,10530597 0,98188471
27 -4,811 0,094 1,74559694 1,18074028 1,08461972 1,11547323 0,56129664 0,56129664 0,69895078 0,03797356 0,13409412]
28 -4,411 0,075 1,41330106 0,76271049 0,89543407 0,64321426 0,27292348 0,27292343 0,40569707 1,18906122 1,57410462]
29 -3,226 0,103 1,32537782 0,94777424 0,94777424 0,28938385 0,00107579 0,00107579 0,75628296 1,32752941 1,42435084
30 -1,470 0,111 1,40346867 0,61401754 0,52430719 0,88314861 0,08572323 0,00398713  0,3548543 1,49417581 1,49417581)

Figura A.7: Primer paso del criterio de Chauvenet. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura A.7 puede observarse la primera tabla realizada para tal objetivo. En la
parte superior, puede observarse el valor de n (ntimero de repeticiones) asi como el valor
de a y k. En la parte izquierda se puede observar el nimero de las series de datos, en este
caso 30, ya que se realizaron 30 en cada pasada, junto con el valor medio de la serie de las

9 medidas y su desviacién tipica.

En lo que es el cuerpo de la tabla se puede observar el calculo realizado a cada una
de las 9 mediadas con la primera parte de la ecuacién A.1 (@) cuyos componentes a
excepcion claro estd de la propia medida tomada estdn en esta tabla. Las medidas de

fuerza realizadas se encuentran en otras tablas aparte.

Se puede ver, que en el cuerpo de la matriz, aparecen una serie de valores sombreados
de rojo. Estos son los valores de la primera parte de la ecuacién A.1 que son mayores que
k. Se debe recordar que para series de datos menores o iguales a 10, que es nuestro caso
(menos para el caso de fuerzas horizontales en el motor 2, que las series de datos poseen
11 elementos) el nimero méximo de datos desechables sera de 1. Si se diese el caso de

mas de un dato desechable, deberia de revisarse el método.

Como podemos ver en la Figura A.7, hay siete series que poseen un dato mayor que
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k. Lo que tenemos que hacer es eliminar ese dato y volver a repetir el proceso solo en las
series en las que hemos eliminado datos, porque al eliminarlos, n pasa a valer 8, y tenemos

que volver a calcular a, k, la media y la desviacién tipica. Y con estos datos volver a

calcular Q para ver si es mayor que la nueva k.

2| Punto PROMEDIO | DESVEST Chauvenet ‘ n= ‘ 8 ‘ a= 0,46875 k= 1,86298148
1 0,185 0,065 0,4683463 1,68810536 1,22450572 0,58157288 0,13381323 0,89037264 1,04477252 0,31394642 1,04477252]

2 2,192 0,043 0,8031318 1,24502641 1,01434504 0,13559368 0,34680692 0,34680692 1,05085103 0,56845043 1,75489514]

3 3,848 0,021 0,67980123 0,20181599 0,67980123 1,66232643 0,27616925 0,27616925 1,6357717 1,1843412 0,20181599

4 4,682 0,046 1,15979876 1,15979876 1,15979876 1,39560846 0,33446479 0,55102472 0,31521501 1,17904853 0,33446479

5 4,721 0,063 1,62695292 0,85129212 1,15205855 1,17492384 0,24096492 0,24096492 0,0826668 1,01662572 0,87415741]

6 4,052 0,112 1,15278616 1,15278616 1,24168998 0,50082484 0,0148173 0,15409995 1,6387937 0,76753629 0,50082434]

7 2,487 0,103 1,29738884 1,200649 1,29738884 0,41490646 0,0591188 0,97599757 0,69545201 0,97599757 0,79219136

8 0,511 0,086 1,26913733 1,04880994 1,16477172 0,20357736 0,02834621 0,02834621 0,77179011 1,34000287 1,22404108

9 0,9825607 0,58556648 0,58556643 0,18857226 0,18857226 0,58556648 1,35970521 1,75669944]
0,60805837 1,19359605 0,59304458 1,19359605 0,60805837 0,0075068% 1,74910617 0,00750689

034182172 0,0395836 0,34182172 1,04114505 0,34182172 0,62405983 1,72478249 0,78713075 1,603562128}
0,08171506 0,73543551 0,40857528 0,57200539 0,40857528 0,08171506 1,02960971 2,1736205
0,97652403 0,78213089 0,97652403 0,1700415 0,02429164 0,1700415 0,34494132 2,07450627

1 -3,191 0,085 | 1,07469842 1,09828936 0,98033466 0,05766674 0,04849249 0,16644713 0,29357615 1,56748696 1,44953226
5 -1,342 0,082 | 0,93542648 1,18000562 1,18000562 0,13532175 0,1082574 0,01353217 0,36672193 1,43847015 1,45064911

148386052 0,98550737 1,32147579 0,33036895 0,33036895 0,15678526 165184473 0,00559947 0,33036895

0,56284465 1,05704971 105704971 0,53538881 1,63362227 1,08450554 0,56284465 0,01372792

1,26631722 0,33691009 1,26631722 0,59245705 0,33691003 0,12779348 147543383 1,01073026
1 4,725 0,065 | 1,03148299 0,89316017 0,89316017 1,2278176 107418307 092048438 0,89316017 0,92048438 0,4320641
20 4,757 0103 | 1,84158755 1,14824427 0,86789651 1,1235393 103653482 0,93986318 0,67455323 0,3635005 0,56284378
2 2,959 0104 | 1,89277578 1,10527619 1,20110939 1,33847031 0,39930498 0,30247179 0,0159722 0,77305445 0,86885764
2 2,233 0097 | 141137438 1,20600058 1,01089547 040618373 0,30349684 0,09812304 0,30349684 1,30982845 1,20714155
2 0,378 0080 | 117892389 1,05320925 1,17892389 0,30450878 0,05307951 0,05307951 0,17879414 141079754 141079754
21 1,81063728  0,85306535 0,48364674 [l o.25351572 0,85306535 1,24678782 048364674 0,0996a581
25 -3,313 0050 | 1,1633787 1,00291268 0,80233014 1,34390299 0,22064079 0,22064079 1,34390299 0,80233014 0,80233014
2 -4,509 0081 | 168401456 0,37712052 0,37712052 1,5605933 0,37712052 0,25369926 0,22764366 1,10530597 0,98188471
27 2,811 0,094 | 174559634 1,18074028 108461972 1,11547223 0,56129664 0,56129664 0,69895078 0,03797356 0,13409412
28 2,411 0,075 | 141330106 0,76271049 0,89548407 0,64321426 0,27292348 0,27292348 040569707 1,18906122 1,57410462
) 3,226 0,103 | 1,32537782 0,94777424 0,94777424 0,2893885 0,00107579 0,00107573 0,75628296 1,32752941 1,42435084
30 1,470 0111 | 140346367 0,61401754 0,52430715 0,88314861 0,08572323 0,00398713  0,3548543 149417581 1,48417581

Figura A.8: Segundo paso del criterio de Chauvenet. Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura A.8 puede observarse la nueva tabla resultante de los cambios. Puede
observarse, de color rojo, las filas que han sido modificadas debido a que en el primer paso
se habian obtenido datos mayores que k. El resto de filas se han dejado igual. Se puede
ver que los datos que eran mayores que k, han sido eliminados y se ha vuelto a calcular
de nuevo todos los parametros necesarios para los nuevos calculos. Se puede observar que

hay dos casillas sombreadas de rojo, éstas son las de los valores mayores de k.

Este proceso de eliminacién y recalculo debera de realizarse hasta que todos los datos

sean correctos.

Entonces puede observarse que ahora son dos series de niimeros las que tienen un dato
mayor que k, asi que eliminaremos ese datos y volveremos a calcular todos los parametros

solo para esas dos series, pero en este caso con n igual a ocho.

En la Figura A.9, puede observarse, con casillas en azul, las filas que han sido
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3 Punto PROMEDIO | DESVEST Chauvenet ‘ n= ‘ 7 ‘ a= 0,46428571 k= 1,80120203
1 0,185 0,065 0,4683463 1,68810536 1,22430572 0,58157288 0,13381323 0,89037264 1,04477252 0,31394642 1,04477252]
2 2,192 0,043 0,8031318 1,24502641 1,01434504 0,13559368 0,34680692 0,34680692 1,05085103 0,56845043 1,75489514
3 3,848 0,021 0,67980123 0,20181599 0,67980123 1,66232643 0,27616925 0,27616925 1,6357717 1,1843412 0,20181599
4 4,682 0,046 1,15979876 1,15979876 1,15979876 1,39560846 0,33446479 0,55102472 0,31521501 1,17904853 0,33446479
5 4,721 0,063 1,62695292 0,85129212 1,15205855 1,17492384 0,24096492 0,24096492 0,0826668 1,01662572 0,87415741)
6 4,052 0,112 1,15278616 1,15278616 1,24168998 0,50082434 0,0148173 0,15409995  1,6387937 0,76753629 0,50082484
7 2,487 0,103 1,29738884 1,200645 1,29738884 0,41450646 0,0591188 0,97599757 0,69545201 0,97599757 0,79219186
8 0,511 0,086 1,26913733  1,04880994 1,16477172 0,20357736 0,02834621 0,02834621 0,77179011 1,34000287 1,22404108|
9 0,9825607 0,58556648 0,585560648 0,18857226 0,18857226 0,58556648 1,35970521 1,75669944

0,60805837 1,19359605 0,50304458 1,19359605 0,60805837 0,00750689 1,74910617 0,00750689)
0,34182172  0,0395836 0,34182172 1,04114505 0,34182172 0,62405983 1,72478849 0,78713075 1,60362128)
0,00418656 0,00777504 0,00173424 0,01614815 0,00179424 0,00418656 0,01315775
1,15475291 0,82482351 1,15475291 0,79183057 046190116 0,79183057 1,08876703

1 -3,191 0,085 | 1,07469842 1,09828936 0,98033466 0,05766674 0,04849249 0,16644715 0,29357615 1556748696 1,44953226
15 1,342 0,082 | 0,93542648 1,18000562 1,18000562 0,13532175 0,1082574 0,01353217 0,36672193 143847015 1,45064911

1,48386052 0,98550737 1,32147579 0,33036895 0,33036855 0,15678526 1,65184473 0,00559947 0,33036895

0,56284465 1,05704971 105704971 0,53538881 1,63362227 1,08450554 0,56284465 0,01372792)

1,26631722 0,33691009 1,26631722 0,59249705 0,33691003 0,12779348 1,47543383  1,01073025)
19 4,725 0,065 | 1,03148899 0,89316017 0,89316017 1,22788176 1,07418307 0,92048438 0,89316017 0,92048438 0,4320641
20 4,757 0,108 | 1,34158755 1,14824427 0,86789551 1,1235393 103653482 0,93986318 0,67455323 0,3695005 0,56284378
2 3,959 0,104 | 1,39277578 110527619 1,20110939 1,33847031 0,39930498 0,30347179 0,0159722 0,77305445 0,86888764
2 2,333 0,097 | 1,41137438 1,20600058 1,01089547 0,40618373 0,30349684 0,09812304 0,30349684 1,30982845 1,20714155
23 0,378 0,080 | 1,17892389 1,05320925 1,17892389 0,30450878 0,05307951 0,05307951 0,17879414 141079754 141079754
2a 181063728 0,85205535 042364574 [ 05352572 o5308535 124678782 043354674 0,09964581]
25 -3,313 0,050 1,1633787 1,00291268 0,80233014 1,34390299 0,22064079 0,22064079 1,34390299 0,80233014 0,80233014)
2% 4,509 0,081 | 1,68401456 0,37712052 0,37712052 1,5605933 0,37712052 0,25369926 0,22764366 1,10530597 0,98188471
27 4,811 0,094 | 1,74559694 1,18074028 1,08461972 1,11547323 0,56129664 0,56129664 0,69895078 0,03797356 0,13409412
28 4411 0,075 | 1,41330106 0,76271049 0,89548407 0,64321426 0,27292348 0,27292348 0,40569707 1,18906122 1,57410462
29 3,226 0,103 | 1,32537782 0,94777424 0,94777424 0,2893885 0,00107579 0,00107579 0,75628296 1,32752941 1,42435084
30 1,470 0,111 | 1,40346867 0,61401754 0,52430719 0,88314861 0,08572323 0,00398713  0,3548543 149417581 1,49417581

Figura A.9: Tercer paso del criterio de Chauvenet. Fuente: Elaboracion propia.

modificadas, y el resto que han permanecido igual que en el paso 2. También puede
verse que los valores sombreados de rojo en el paso 2 han sido eliminados y que se han

calculado todo los datos para n igual a siete para las dos filas correpondientes.

Por ultimo cabe senialar que ya no hay datos sombreados de rojo, lo que quiere decir
que todos son 6ptimos y menores que k. Con lo cual hemos llegado al fin de los cédlculos
y los datos que hemos eliminado corresponde a las mediciones que deberemos eliminar

cuando vayamos a obtener las ecuaciones caracteristicas.

Recordamos que este es el proceso para la fase 1 del motor 1 en el caso de las fuerzas
horizontales. Habra que repetir este proceso para todas las fases de todos los motores

tanto en fueras verticales como en fuerzas verticales.

Ahora que hemos eliminado los datos espurios, pasaremos a calcular las ecuaciones

caracteristicas de los motores.
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A.2.3 Obtencion de las ecuaciones con MATLAB

Una vez que los datos de las mediciones de fuerza han sido analizados por el criterio
de Chauvenet, pasaremos a su andlisis matematico para la obtenciéon de las ecuaciones

caracteristicas.

Asi pues, el siguiente paso sera, con los datos de las 24 ecuaciones caracteristicas
que poseemos (3 fases por cuatro motores y fuerzas horizontales y verticales), analizarlos
matematicamente para poder deducir de ellos la ecuacién matematica que lo rige, es decir,

la ecuacién mas préxima a su distribucion y para ello utilizaremos el programa matematico

MATLAB.

Iremos introduciendo en MATLAB los diferentes datos de cada fase. Primero debemos
introducir dos vectores. Uno con los datos de posicién y otro con los datos de fuerza. Hay
que poner cuidado en no introducir los datos eliminados mediante el criterio de Chauvenet,

ya que si no invalidarian los resultados.

Una vez introducidos, utilizaremos la funcién cftool(x,y) (Curve Fiting Tool), la
cual nos permite representar los diferentes datos en una grafica y ademas nos permite
aproximar dichos datos al tipo de ecuacién que queramos. En la Figura A.10 pueden verse
representados los datos introducidos mediante los vectores de posicién y fuerza, generados

por la herramienta cftool(x,y).

Figura A.10: Nube de puntos introducida en MATLAB. Fuente: Elaboracién propia a
partir de MATLAB.

MATLAB, gracias a esta aplicacién nos permite ajustar datos, como los que hemos
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introducido nosotros a diferentes tipos de ecuaciones como exponenciales, logaritmicas,
polinémicas. . . Este proceso de ajuste podria ser un poco complicado si no supiésemos

cual es la ecuacién a la que se asemeja.

Si introdujésemos una ecuacién que no se pareciese demasiado a la distribucién de los
datos obtenidos, el programa al intentar ajustarla, nos daria unos resultados de similitud
muy pobres. Si no incluimos ningin parametro para que el programa ajuste, podriamos
obtener ecuaciones diferentes a la que realmente se ajusta més. Asi que lo que tenemos
que hacer es ayudar al programa e introducirle unos valores aproximados a la ecuacién

que realmente se asemeja.

Gracias a los datos que poseemos del fabricante, sabemos la ecuacién tedrica de
comportamiento de los motores. Aunque no serd idéntica a la que hemos medido, se
asemejarda mucho, asi que como punto de partida para que el programa ajuste nuestros
datos, serd muy bueno. En la Figura A.11 puede observarse la ecuacién introducida para

su ajuste y sus valores iniciales, asi como la ecuacion resultado y el valor de sus parametros.

Ecuacién
4 Fitting . : [E=E] =)
introducida para el | o
Fit Editor . t i
[LNewfie,| [LCopyfit cllohi ] parametrosdela
Fitname:  fit2 j m [m ecuacion
r . ... ... \alysis... H H
Dataset: | Yus.X 2] Eecimionnie [ tnone) B introducida
Typeoffit: | Custom Equation; =] [7]Center and scale X data Edit Custom Equation / o8| ®

Custom Equations Linear Equations| General Equations

e bre ’ o Whany chck O changes il beimmadioy s o thefollowing s

wvariable: |x

Equation: y

Fi | 0947
3 a | 1640
M k 211,000

Fit options... [T] Immediate apply Cancel Apply

Results

Upper
Inf| Inf
-Inf| Inf
Inf| Inf

GepeFal model:
£(x) = a*2.99%sin (k*x/1000+Fi)
Coefficients (with 95% confidence bounds)
Fi= 0.06768 (0.06106, 0.0743)
a= 1.62 (1.614, 1.628)
210.5 (210.3, 210.7)

—~—

N Equation name: | 3"2.99"sin(k"/1000+Fi)

Table of Fits

K 1] Hel,
B | Fitname Data set Equation name  SSE E (Cok ] (Ccancel | [kiep |

Delete fit H Save to workspace... H Table options... l \ \‘/{
| |

[Lgiose ) [Lbee ] 3“\ Ecuaciéribbtenida £
por MATLAB

Figura A.11: Ecuacién inicial de ajuste introducida en MATLAB. Fuente: Elaboracién
propia a partir de MATLAB.

También puede observarse en la Figura A.12, la ecuacién generada mediante el ajuste
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junto con los puntos introducidos inicialmente, y podemos ver como se ajusta de manera

oOptima.

Figura A.12: Ecuacién de ajuste propuesta por MATLAB. Fuente: Elaboracién propia a
partir de MATLAB.

A parte de una respuesta grafica, el programa nos da otra serie de datos, como la
formula de la ecuacién, con un intervalo de confianza del 95%, ademés de varios indices
de la bondad en el ajuste. En el extracto siguiente, obtenido del programa Matlab, se
pueden observar los datos obtenidos de la gréafica de la Figura A.12:

General model:

flx) = a*2.99%*sin(k*z/1000+Fi)

Coefficients (with 95% confidence bounds):

Fi = 0.06768 (0.06106, 0.0743)

a=1.62(1.614, 1.6206)

k= 210.5 (210.3, 210.7)

Goodness of fit:

SSE: 2.507
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R-square: 0.9992
Adjusted R-square: 0.9992
RMSE: 0.09858

De la ecuacién general introducida (f(z)), que hace referencia a la posicién del motor
en milfmetros, decir que a es igual a N,,nouoMoGe %% y k a 2r/l, procedentes de la
ecuacion 2.1. La constante igual a 2.99 multiplica a a porque nosotros alimentdbamos las

fases con 2.99 amperios y no con uno y Fi es el desfase.

Como se puede observar, la ecuacién dada por programa se ajusta a los datos

introducidos en un 99,92%, que es un dato muy bueno.

Este proceso se repetira con cada una de las tres fases de los cuatro motores y tanto con
las fuerzas verticales como las fuerzas horizontales. Cabe destacar que el peor coeficiente
de ajuste estuvo en el 99,45%, lo cual nos lleva a pensar que las curvas estédn ajustadas en

nivel més que satisfactorio.
Las ecuaciones caracteristicas de cada uno de los motores se presentan a continuacion.

Ecuaciones de fuerza horizontal:

Motor 1
Fase 1
f(z) =1.62 - 2.99sin L z + 0.06768 (A.4)
- ' 1000 ' '
Fase 2
211.4
=1.574-2. in{ ——- 2.151 A.
f(z) 57 99 sin ( 1000 x+2.15 ) (A.5)
Fase 3

211.2
=1.619-2.99sin [ —— - 1.1 A.
f(x) 619 99s1n(10OO x + ) (A.6)
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Motor 2
Fase 1
210.6
=1.684 - 2. i . . 1 A.
f(x) 68 99 sin ( 1000 x + 0.0697 ) (A.7)
Fase 2
210. 2
=1.712-2.99 — 0.9827 A8
() = s (202 ) (45)
Fase 3
210.9
=1. 2. 1.1 A9
f(z) =1.705- 9951n<1000 T+ > (A.9)
Motor 3
Fase 1
209. 9
= 1.566 - 2.99 0.07304 A.10
f( ) sin < 1000 x + > ( )
Fase 2
211.1
=1. - 2. in{ —— -z —1.014 A1l
f(z) =1.585-2.99sin ( 000 % 0 ) ( )
Fase 3

210.8
=1.
f(z) = 1.583-2.99sin ( 000

z+1. 099> (A.12)

Motor 4
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Fase 1
210.5
=1.62-2. in{ ——- . Al
f(x) 6 99 sin ( 1000 z+0 06768> (A.13)
Fase 2
210.4
f(z) =1.592 - 2.99sin <100 -x+ 0.07832) (A.14)
Fase 3

. 210.
f(z) = 1.606 - 2.99 sin < 1000 T — O.9613> (A.15)
Ecuaciones de fuerza vertical:
Motor 1
Fase 1
210.6
=1.614-2. i . 1. Al
f(z) 6 99 sin ( 1000 © + 569) (A.16)
Fase 2
210.9
= —1. - 2. i . 514 Al
f(z) 559 - 2.99 sin < 1000 © +0.5 3) (A.17)
Fase 3
211.8
=1.615-2. i S — Al
f(z) 615 - 2.99 sin < 1000 © 3, 68> (A.18)

Motor 2
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Fase 1
f(x) = 1.566 - 2.99 si 211. + 1.566 (A.19)
= 1. -2.99sin . . .
g T
Fase 2
211.
f(x) =1.619 - 2.99 sin <1003 cx 4+ 0.4915) (A.20)
Fase 3
210.7
=1.627-2. in({ ——-z—6.832 A.21
f(x) 627 998111(1000 x 683) ( )
Motor 3
Fase 1
210.5
= 1.546 - 2. in{(——- 1.54 A.22
f(x) 546 993111(1000 x4+ 1.5 6) ( )
Fase 2
211.5
=1.58 2. i . 51 A2
f(x) 58 - 2.99 sin ( 1000 z+0.5 95) (A.23)
Fase 3
f(x) =1.584 - 2.99si 211 3.665 (A.24)
=1. -2.99 sin - — 3. .
v T
Motor 4
Fase 1

210.
f(z) = 1.59 - 2.99sin <10?)9 x4 1.572> (A.25)
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Fase 2

210.
f(z) = 1.595 - 2.99sin <10%5 x+ 0.5713) (A.26)

Fase 3

210.4
1000

f(z) = 1.591 - 2.99sin ( x— 3.634) (A.27)



Anexo B

Determinacion del control de un

motor: 1D

En esta segunda parte de los anexos, se incluird informacién relativa al cuarto capitulo de
la memoria. Entre otras cosas se hablara del sistema laser usado en los ensayos para la
obtencién de la planta, se explicara de manera mas profunda la obtencion de los parametros

con MATLAB y del proceso seguido para la obtencién final de las ecuaciones.

También se expondra de manera mas detallada los pasos seguidos para la obtencién
de las ecuaciones de conmutacion y se explicara con méas detalle la previsién de intensidad
para el calculo del control, asi como una explicacion pormenorizada de los pasos para su

calculo.

B.1 Determinacion de la planta

En este apartado expondremos los datos de las herramientas usadas para la mediciéon de
los datos necesarios para la obtencion de las ecuaciones de la planta, asi como de una
explicacion detallada del proceso de los ensayos y del proceso seguido para el tratamiento

de esos datos hasta transformarlos en dichas ecuaciones.

B.1.1 Ensayos realizados y herramientas usadas para ello

Como ya explicamos en la memoria, para realizar el cdlculo de la ecuacién de transferencia

de la planta, necesitamos realizar algunos ensayos.

103
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Como ya sabiamos, nuestro sistema se comporta como un sistema oscilatorio armoénico
amortiguado. La ecuacién que rige este tipo de sistemas y su equivalente ecuacion de

transferencia, son las que se pueden observar a continuacion.

A2z dx
2
x(s) _ ws (B.2)

F(s) $?+42ewps+w?

Donde:

k

2

- B.3

L=t (B.3)
b

2ew, = — B4

€w - (B.4)

k es la constante del sistema, k en este caso es definida por el campo magnético
generado por el motor, b es el coeficiente de amortiguamiento que depende del fluido en

el que se encuentre inmerso el motor (en este caso aire) y m es la masa del mévil.

De la segunda ecuacién se puede decir que el término 2ew,, es el que hace referencia al
amortiguamiento y el término w? hace referencia a la frecuencia caracterfstica del sistema.
Entonces nuestro objetivo serd hallar esos dos términos, pues con esos dos términos se

define la ecuacion caracteristica de nuestra planta.

Sabfamos entonces que el movimiento caracteristico de este tipo de sistemas es de tipo
sinusoidal y exponencial. Un grafica donde se puede ver el desarrollo del movimiento puede

verse en la Figura B.1.

Para poder realizar las mediciones de un movimiento como este, habia que dejar una
de las partes del motor, ya fuese el bobinado o el camino magnético fija y la otra libre,
mientras obviamente circulaba corriente por ellas. Se debia empujar a la parte que quedaba

libre y registrar el movimiento hasta que esta se parase.

Con la MMC no éramos capaces de poder realizar este ensayo, ya que una de las
partes al tener que tener movimiento libre y la MMC realizar las medidas por contacto,

contravenia este método.
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Figura B.1: Gréfica tedérica de un movimiento oscilatorio arménico amortiguado.
Fuente: [1]

Asi que debiamos pensar en algin sistema capaz de realizar medidas sin que mantuviese

contacto con el objeto a medir. Y la solucién fue un interferémetro laser.

Un interferémetro es un instrumento que emplea la interferencia de las ondas de luz
para medir distancias con gran precisién. El sistema de interferometria, consta de dos
partes principales, un emisor/receptor del rayo laser y los juegos de lentes. Un esquema

bésico de las partes de un interferémetro laser se puede observar en la Figura B.2.

Figura B.2: Esquema de un interferémetro laser. Fuente: [3]

La luz del laser es dirigida hacia el divisor polarizante de haz, que contiene un espejo
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parcialmente reflectivo. Parte del haz laser atraviesa el divisor polarizante de haz, y
parte del haz laser es reflejado. La parte que atraviesa el divisor polarizante alcanza al
retrorreflector mévil, el que refleja nuevamente el haz, retornandolo hacia el retrorreflector
que lo deriva hacia el fotodetector. La otra parte del haz que es reflejada por el divisor
de haz incide sobre el retrorreflector estacionario, separado a una distancia fija. El
retrorreflector lo vuelve a reflejar al divisor de haz antes de que sea reflejado también

hacia el fotodetector.

Como resultado, los dos haces de rayo laser inciden sobre el fotodetector, el que
convierte la combinacién de los dos haces en una senal eléctrica. Debido a la manera
en que los rayos laser interactian, la salida del detector depende de una diferencia en
las distancias recorridas por los dos haces de rayo ldser. Dado que ambos rayos de luz
viajan a la misma distancia desde el emisor laser al divisor laser, y desde el divisor laser
al fotodetector, estas distancias no estan involucradas en la mediciéon de posicién. El
interferémetro laser depende sélo de la diferencia de distancias entre el recorrido cerrado
del haz laser desde el divisor de haz hacia el retrorreflector mévil y la distancia del recorrido
cerrado fijo del haz laser desde el divisor de haz hasta el retrorreflector estacionario. A
partir de ahi es el software del interferometro el encargado de realizar los calculos de la

distancia.

Nosotros en concreto usamos un interferémetro laser Renishaw XI1.-80, cuya ficha

técnica puede verse en la Figura B.3.

Y que concretamente para la medicién lineal que nosotros hicimos tiene las

especificaciones que pueden verse en la Figura B.4.

Después de la eleccién del sistema, se procedié a la toma de datos como se explica en

la memoria y una vez hechas las mediciones, se prosiguié con el tratamiento de ellas.

B.1.2 Tratamiento de datos

En este apartado se procederd a explicar detalladamente los pasos para la obtencion de los
parametros de la ecuacion de transferencia de la planta. En concreto se debian de obtener
dos pardmetros de la ecuacién de transferencia: w? y 2ew,. Un ejemplo de grafica tomada

en uno de los ensayos es la que se puede ver en la Figura B.5.
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Alcance de medicion lineal

Precision de la medicion
lineal

Precision de la frecuencia
del laser

Resolucion

Velocidad de recorrido maxima
Frecuencia de captura
dinamica

Tiempo de precalentamiento

Campo de precision
especificada

Sensores ambientales

Temperatura del material

Temperatura del aire

Presion del aire

Humedad relativa (%)
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80 m
+0,5 ppm

+0,05 ppm

1 nm
4 m/s*
10 Hz - 50 kHz**

<6 6 minutos
0°C-40%C

Precision
+0,1°C
+0,2°C
+1 mbar

Alcance
ge°C-55°C
0°C-40°C

650 mbares -
1150 mbares

0% - 95%

sin condensacion

+6% HR

* 1,6 m/s (80 nm cuadratura); 0,2 m/s (10 nm cuadratura)
** 20 MHz en modo cuadratura

Figura B.3: Ficha técnica del interferémetro laser Renishaw XL-80. Fuente: [5]

Calculo de “’121

El término w? hace referencia a la frecuencia de oscilacién del sistema y sabemos que en

teoria, aunque la amplitud de las oscilaciones vaya menguando, la frecuencia deberia de
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Alcance de medicion lineal O0m-—-80m

Precision de medicion +0,5 ppm (partes por
millan)
0,001 pm
Para mediciones superiores a 40 m, se recomienda emplear el juego de
accesorios lineales de largo alcance.

(con unidad de compensacion XC-80)

Resolucion

Las especificaciones de rendimiento de los modos lineal (abajo) y otros

modos de medicion (abajo) tienen una precision del sistema marcada con

un nivel de fiabilidad del 95% (k = 2), valida para toda la gama ambiental
de funcionamiento.

Figura B.4: Especificaciones técnicas para la medicién lineal con el interferémetro laser
Renishaw XL-80. Fuente: [5]

Posicién (mm) - '

EANAE N
ll RURVAY .\/\/\/\_,_
I S O A O V.

v

Tiempo (s)

Figura B.5: Una de las graficas resultantes de los ensayos con el interferémetro laser.

Fuente: Elaboracién propia a partir del software de Renishaw.

ser la misma.

Al realizar las medidas de las graficas resultantes, nos dimos cuenta que en nuestros
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ensayos, aparte de la amplitud de la senal, la frecuencia también variaba respecto del
tiempo. Esto posiblemente se debiese algiin rozamiento que hubiese en la guia o a las

caracteristicas magnéticas de los motores.

Sea como fuere nosotros no posefamos de un valor de la frecuencia uniforme a lo largo
del ensayo, asi que la solucién que adoptamos fue la de medir las cinco primeras frecuencias
de cada ensayo. En la Tabla B.1 pueden verse los datos recogidos referentes w? a para el

primer ensayo de la primera fase.

Tabla B.1: Datos referentes a w2 para el primer ensayo de la primera fase.

t(s) | Periodo | Frecuencia w2
3,2798 | 0,6468 | 1,54607297 | 2,390341643
3,9266 | 0,5684 | 1,75932442 | 3,095222413
4,495 0,536 1,86567164 | 3,480730675
5,031 0,5192 | 1,92604006 | 3,709630319
95,5502

En la tabla puede observarse en la columna de la izquierda una serie de tiempos.
Esos tiempos son los tiempos correspondientes a los picos superiores de las graficas de

movimiento, como la que puede observarse en la Figura B.5.

Como ya sabemos, el tiempo entre dos picos o dos valles es equivalente al periodo, asi
pues, en la siguiente columna de la tabla, calculamos el periodo entre los diferentes picos.
Una vez que tenemos los periodos, y sabiendo que la frecuencia es la inversa del periodo,

podemos calcularla, lo que aparece en la siguiente columna de la tabla.

Por dltimo una vez que ya sabemos la frecuencia, si la elevamos al cuadrado, calculamos
por fin el término w? , que aparece en la tiltima columna de la tabla. Este proceso se repiti6
tres veces por cada fase, con dos fases de uno de los motores. Y se hizo mientras circulaban

3 y 1 amperios.

Por consiguiente tenfamos diferentes términos de w2, asf que lo que hicimos fue calcular
una media para obtener su definitivo valor. En la Tabla B.2 pueden observarse todos los

valores de w? recogidos en una tabla y calculada su media.

En la tabla pueden observarse que se han calculado los valore medios de w? tanto para

3 como para 1 amperio, que luego se usaran en las ecuaciones de transferencia de la planta.
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Tabla B.2: Todos los datos referentes a w2 recogidos.
w? 3A 1A
2,390342 1,364748
3,095222 1,261333
3,480731 1,417571
3,70963 1,417234
2,607341 1,078096
3,220904 1,1939
3,5573 1,364429
3,754329 1,331873
2,374895 1,141427
3,007812 1,26816
3,429355 1,31603
3,862832 1,334953
2,61409 1,113653
3,132587 1,201239
3,45747 1,341765
3,653125 1,326051
2,64221 1,088468
3,152642 1,234568
3,470364 1,287515
3,559986 1,326662
2,473768 1,099222
3,141477 1,234568
3,429355 1,251195
3,428086 1,325136
Media 3,193577 1,263325
Desviacién tipica | 0,455466704 | 0,101869218
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Calculo de 2¢ew,,

El segundo parametro de la ecuacién de transferencia de la planta que calcularemos a
partir de los datos obtenidos en las mediciones es 2ew,. Dicho pardmetro hace referencia

al amortiguamiento del movimiento.

Si nos fijamos en la Figura B.5, podemos observar que si uniésemos los puntos situados
en las crestas del movimiento sinusoidal, se formaria una ecuacién del tipo exponencial,
cuyo exponente seria %. Si también observamos la ecuacién que aparece en la Figura B.1,
podemos ver que el término que estamos buscando es igual %, por tanto, si hayamos el valor
del exponente de la funcién creada con los picos de las ondas del movimiento, podremos

hallar su valor.

Para hallar la funciéon exponencial, recurriremos a la funcién ya usada para la obtencién
de las ecuaciones caracteristicas de los motores cftool(X,Y) de MATLAB. En este caso,

lo que debemos hacer es algo muy parecido a lo que hicimos en el Anexo A.

Primero introduciremos dos vectores en MATLAB, uno con la posicién de los puntos
obtenidos en los ensayos y otro con el tiempo en el que fue registrado dicho punto. A
continuacién, la herramienta cftool(X,Y) nos representara los puntos en unos ejes de

coordenadas. En la Figura B.6 puede verse dicha representacién.

:
I

Figura B.6: Nube de puntos introducida en MATLAB. Fuente: Elaboracién propia a
partir de MATLAB.
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Ahora también como en el caso de las ecuaciones caracteristicas de los motores,
debemos calcular la ecuacién que mé&s se aproxime a esos puntos. Para ello debemos
introducir un tipo de ecuaciéon a la que queremos que aproxime, y unos valores iniciales

desde los que inicie la busqueda.

En este caso, a diferencia del visto en el Anexo A, no poseemos una ecuacién de
referencia, pero sabemos que serd de tipo exponencial. En cuanto a los datos de inicio, le

daremos unos genéricos pero que sean reales para que empiece a hacer la aproximacion.

Ahora serd el programa el que calcule la ecuacién a la que més se asemeja la nube
de puntos que hemos introducido. FEn la Figura B.7 puede observarse la ecuacién de
aproximacion introducida, los valores iniciales de dicha ecuacién y la ecuaciéon resultado
que ha calculado el programa. Hay que prestar especial atencion a que hemos incluido un

signo negativo delante del término del exponente para que el resultado nos de directamente

b
2m*

3 4 Fittin, e =|@] =
J Ecuacion L Valores de los
Fit Editor A A
introducida para el :
P EIC IR I
ajuste AN i i
Firame 2 ) - . ecuacionintroducida
putin Acahsis .
Dataset: | Vus.X 2] Exdwinnie [ (nong </ |[ 4 New Custom Equation / ==
Typeoffit: | Custom Equys v [ Centerand scale X data [ Linear Equations| General Equatic
)
q [
| ey
Gonuand Edit fnknowns  StartPoint ‘Upper
Inf| Inf|
. [ Delete | |,.|i Inf
Inf| Inf
b sy [ _Cance ] [_fop
Results
Generj model: =
= a%exp(-b*x)+c
Cgefficients (with 95% confidence bounds): L
a= 34.27 (30.31, 38.24) N
b= 0.3864 (0.3436, 0.4291)
c= 0.5926 (0.1368, 1.048)
Goodness of Equation nzme: | a*exp(-b*x)+c
<sz. o anneas
Table of Fits [Lok | [ concel |[ kep |
1@ | Fit name Data set Equation name  SSE -~ g
7| . . . = . Etcuacion obtenida

| Deletefit Save to workspace... Table options... po |r MATLAR

[ Close I Help. ] 6 6.5 7

Figura B.7: Ecuacién inicial de ajuste introducida en MATLAB. Fuente: Elaboracién
propia a partir de MATLAB.

Después de esto, el programa incluird junto con la nube de puntos introducida

previamente, la ecuacién que acaba de dar como resultado. En la Figura B.8 podemos ver
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dicha ecuacion, y como se amolda relativamente bien a los puntos introducidos.

| | | | | | |
4 45 5 55 6 6.5 T s

Figura B.8: Ecuacién de ajuste propuesta por MATLAB. Fuente: Elaboracién propia a
partir de MATLAB.

A parte de una respuesta grafica, el programa nos da otra serie de datos, como la
formula de la ecuacién, con un intervalo de confianza del 95%, ademds de varios indices
de la bondad en el ajuste. En el extracto siguiente, obtenido del programa MATLAB, se
pueden observar los datos obtenidos de la gréfica de la Figura B.8.

Coefficients (with 95% confidence bounds):

a = 63.83 (44.97, 82.69)

b = 0.5868 (0.4664, 0.7071)
c=2.171 (1.113, 3.23)
Goodness of fit:

SSE: 0.004527

R-square: 0.9998

Adjusted R-square: 0.9997
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RMSE: 0.04757

Este proceso, se debera repetir con las otras 11 series de mediciones que hemos hecho.
Cabe destacar que en el peor de los casos, nos salié un ajuste del 99,98%, asi que las

ecuaciones se ajustan casi a la perfeccion.

Ahora que tenemos los datos del exponente de la funcién que era lo que nos interesaba,
procederemos al tratamiento de los datos. El primer paso de este proceso puede apreciarse
en la Tabla B.3.

Tabla B.3: Obtencién de b/2m y 2ew,, para cada fase.

Fase R-A(3A) | Fase N-V(3A) | Fase R-A(1A) | Fase N-V(1A)
0,5868 0,4682 0,4385 0,3864
Término b/2m 0,5285 0,4646 0,3769 0,3913
0,5885 0,5162 0,365 0,4128
1,1736 0,9364 0,877 0,7728
Término 2ew, 1,057 0,9292 0,7538 0,7826
1177 1,0324 0,73 0,8256
Media 1,13586667 0,966 0,78693333 0,793666667
Desviacién tipica 0,06832169 0,057616664 0,07890256 0,028085821

* R-A: rojo-azul. N-V: negro-verde.

En las tres primeras filas, puede observarse los términos del exponente obtenidos de

b
2m*

las aproximaciones realizadas en MATLAB, que como sabemos son iguales a

A partir de esto y gracias a la ecuacién B.4, si multiplicamos estos valores por 2,
podremos obtener el término 2ew,, que se pueden observar en las 3 siguientes filas. Ahora
debemos hacer una media de estos valores, para asi conseguir unos valores éptimos del

término.

En la Tabla B.4 se calculan los términos medios de 2ew,, tanto para 3 como para 1

amperios.

Gracias a estos cédlculos se consiguié determinar las ecuaciones de transferencia de la

planta para 3 y 1 amperios, que son las que siguen a continuacion:

3,193577 1

3 amperios : F(s) =

= = {B.
52 4+ 1,050933s + 3,193555 0, 3131285076252 4 0, 3290770819055 + 1

5)
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Tabla B.4: Obtencién de los términos de amortiguamiento medios.

Término de amortiguamiento | 3 amperios | 1 amperio
1,1736 0,877
1,057 0,7538
1,177 0,73
0,9364 0,7728
0,9292 0,7826
1,0324 0,8256
Media 1,0509 0,7903
Desviacién tipica 0,0683 0,0531

1,263325

1

1 amperio : F(s)

B.2 Leyes de conmutacion

T s2 1079035 + 1,263325

{B.
0,79156194961752 + 0, 6255714087825 + 1

En este apartado se va explicar més detalladamente que en la memoria los pasos realizados

para la obtencion de las leyes de conmutacién de un motor, que seran iguales para cada uno

de los motores. Esta es una parte importante del sistema de control ya que el bloque de las

leyes de conmutacion se encarga de transformar los requisitos de fuerzas demandados a los

motores en requisitos de intensidad. Eso quiere decir que nuestro objetivo es el célculo de

un sistema de ecuaciones que nos permita obtener como resultado I, Is e I3, las corrientes

de cada una de las fases del motor.

Como recordaremos de la memoria, para calcular las ecuaciones de

partiamos del sistema que puede observarse en la ecuaciéon B.7.

xT

= NpnopoMoGe™F=0
F,

cos(kxp) cos(kxg —

sin(kzg) sin(kxo —

)
)

Wy wy

cos(kxo — 5

sin(kxg — <F

conmutacién,
I
P (B.7)
I3

Gracias a este sistema podemos obtener las dos primeras ecuaciones de nuestro sistema.

Fy=TIcyy + Iace o+ Iocy o

(B.8)

6)
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F,=Tc,1+ Ixc, 2+ Iac. 2 (B.9)

Donde F, e F, son los requisitos de fuerza de nuestro motor e Iy, Is e I3 las corrientes

de las respectivas fases del motor. Y c;; y c.; son las siguientes ecuaciones:

Cpi = Agicos(Ky iz — Pyy) (B.10)

Cz,i = Azﬂ' sin(szim — Pz,i) (B.ll)

Donde i (i=1, 2,3) hace referencia a la fase del motor, P, ; y P,; hacen referencia a los

desfases que pueden observarse en la cc y:

Az = Az = Nm,LL()T]()M()Ge_kZO (B12)

K, =K, =cte (B.13)

Recordar que los términos A;;, A.;, K;; y K.; ya han sido calculados de forma
experimental en el capitulo 3.3 de la memoria o pueden comprobarse los valores tedricos

de sus componentes en la Tabla 2.1.

Asi pues, teniendo en cuenta todo esto, podemos decir que ¢, ; y c.; solo dependerdn
de x y por consiguiente F, y F, también solo dependeran de = ya que el resto de valores

los conocemos.

Aun asi nos falta una tercera ecuacién para poder cerrar el sistema. Para ello se seguira
el ejemplo dado en [9] y se utilizara la siguiente ecuacién:
f=R+1+13 (B.14)

Esta condicion a parte de completar el sistema de ecuaciones, hard que el motor disipe

la menor cantidad de potencia posible.
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El siguiente paso serd despejar las I; e Is en funcién de I3, el resultado de esto puede

observarse en las siguientes ecuaciones:

[c23(x)cz2(x) — cxo(T)cp3(x)] 3 + 2 0Fy — cpoFs
Ce,1 ($)CZ7Q(SC) — Cz,2 (:C)Cz,l (l‘)

I = (B.15)

Iy = [co1(w)ce 3(x) — . 3(x)ce1 ()| I3 — o1 Fy + con Pl (B.16)
cz1(T)ez2(z) — cpa(m)es1(z)

Ahora sustituimos estas dos ecuaciones en la ecuacién de minimizacién de la potencia

( B.14) y la derivamos respecto de I3:

of

a5 =0 (B.17)

Resolviendo esta ecuaciéon obtenemos lo siguiente:

(C%gv — Cz’gs)Fz + (CZ73U — Cx,gs)Fz

I =
3 UV — 52

(B.18)

Si ahora sustituimos esta ecuacion en las dos ecuaciones anteriores B.15 e¢ B.16

obtenemos:
(Cx,lv - Cz,ls)Fz + (Cz,lU - Cx,ls)Fz
L= v g2 (B.19)
(cx,QV - Cz,QS)Fx + (Cz,2U - C:U,ZS)Fz
I = TV — 52 (B.20)
Donde:
3
U=> (czi) (B.21)
i=1
3

V= Z(cm)2 (B.22)
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S = Z cmcm (B23)

Y ¢z y c.; son las ecuaciones B.10 y B.11.

B.3 Determinacion del bloque control

En este dltimo apartado incluiremos informacién relativa al calculo del bloque control.
Concretamente se explicard un poco mas detalladamente el proceso de la previsién de
la intensidad que circularia por los motores, importante para aproximar lo mas posible
la planta del sistema. También se explicard con més profundidad el tipo de control que

hemos introducido y los pasos seguidos para su diseno.

B.3.1 Prevision de la intensidad

Como ya explicamos en la memoria, saber o prever la intensidad aproximada que circulara
por los bobinados del motor es un aspecto muy importante. Dependiendo de la intensidad
que circule por él, la planta del sistema se comportard de manera diferente porque su

ecuaciéon de transferencia varia conforme a la intensidad que circula por el motor.

De ahi que si diseniamos un control para un motor alimentado a una intensidad concreta
y luego resulta que la intensidad que circulase por él cuando estuviese montado en la mesa

fuera muy diferente, el control disenado no se comportaria como en la teoria.

Por eso es importante saber de alguna manera cual serd aproximadamente la intensidad
que circule por ellos cuando estén en operacién, para poder disefiar un control lo més fiable

posible.

Debido a esto, realizamos una previsién de la intensidad que circularia por ellos, y lo
primero de todo era saber que fuerzas se les requerirdn, porque la intensidad que circula

por ellos es directamente proporcional a la fuerza que ejercen.

Ahora recordaremos los pasos descritos en la memoria para la prevision de fuerzas que

se le demandard y los explicaremos més detalladamente:

e La plataforma posee 4 motores, los cuatro se reparten la carga en el eje Z y las cargas
en los ejes X e Y se las reparten de dos en dos. Podemos observar su disposicién en
la Figura B.9.
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Base

5 o Motores lineales
superior fija

(estator invertido)

Motores lineales
(camino magnético)

Base _ ‘L P
inferior fija

Figura B.9: Disposicién de los motores en la plataforma. Fuente: [11]

Sabemos que la plataforma mévil pesa 13,25 kg y que los cojinetes que la sustentan
tienen una carga nominal total de 135 N. Este balance de fuerzas nos dice que la

plataforma se ve afectada por una fuerza vertical hacia arriba de 5,15 N.

Para evitar este exceso de fuerza vertical hacia arriba e intentar reducirla, deberemos

realizar una fuerza de repulsién entre ambas partes, que segun el criterio de signos
acordado para los motores y que se puede ver en la Figura B.10, serd de signo

positivo.

Para evitar que esa diferencia entre las fuerzas sea tan grande, haremos que los
motores ejerzan una fuerza de repulsiéon. Asi que pondremos una fuerza total de 2,5

N, que dividida entre los cuatro motores sera de 0,625 N por motor.

e Con respecto a la fuerza horizontal, queremos que la respuesta de los motores
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Camino
magnético

Estator ——>

Figura B.10: Criterio de signos para las fuerzas del motor. Fuente: [11]

cuando se muevan, sea la de un segundo orden, sobreamortiguado preferiblemente
(en la Figura B.11 se puede observar la respuesta tipica de un sistema de segundo
orden sobreamortiguado), ya que de este modo la respuesta serd de forma suave y
progresiva. Gracias a esto podemos hacernos una idea de donde se encontrara la
mayor aceleracion, que serd la mas critica ya que demandara el pico de fuerza, y

también cuanto tiempo durard aproximadamente.

Figura B.11: Respuesta clasica de un sistema de segundo orden sobreamortiguado.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Simulink.

e QQueremos que nuestro sistema alcance su posicién final en unos 25 segundos y
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sabemos que la distancia que recorreran normalmente es de 2 mm. Si derivamos
la respuesta de un segundo orden (ver Figura B.11), obtenemos la velocidad con la

que se desplazard, esa grafica pude observarse en la Figura B.12.

Figura B.12: Velocidad en una respuesta clasica de un sistema de segundo orden

sobreamortiguado. Fuente: Elaboracion propia a partir de Simulink.

Se puede observar que el periodo donde crece o decrece la velocidad mas rapidamente
(aceleracién), es el periodo inicial. Teniendo en cuenta la velocidad que alcanza y el
m

tiempo que le cuesta, se puede calcular que la aceleracién sera de 1, 751074 3y serd

la mayor aceleracién del movimiento.

e Si sabemos que del desplazamiento en los ejes X e Y se encargan dos motores, la
masa de 13,25 kg se la repartiran entre los dos lo que nos da aproximadamente 7 kg
para cada uno. Si tenemos en cuenta la formula: F' = m - a, y sabemos ya la masa

y su aceleracion, eso nos deja una fuerza horizontal maxima de 0,012 N.

Ahora ya sabemos las fuerzas que deberd suministrar el motor. Teniendo en cuenta esas
fuerzas, hemos creado un pequeno programa para MATLAB que simula el movimiento del
motor, en un proceso de arranque, movimiento sin aceleracion y frenada. Sabemos que el
motor no se movera exactamente asi, pero como la fuerza de sustentacién del motor deberd

estar activa aunque el motor no se mueva, serd una representacion bastante aproximada.

Para representar las intensidades tenemos que usar las leyes de conmutacién que ya
poseemos. Como queremos una representacion aproximada y sabemos que los valores

de los coeficientes entre motores apenas varian unas decimas, hemos elegido los valores
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tedricos por defecto.
El cédigo del programa principal es el que puede verse a continuacion:
function [VectorPos] = LinearMotors(z0)
% —> Datos de entrada
%x0=0; % 0 mm
step=0.0001; %10 um
xf=0.050; %20 mm

N=(zf-20)/step

Pm=122;
Pp=152;
for i=1:N+1

VectorPos(1)=z0+step*(i-1);

end

% —> Asignacion de fuerzas

%ARRANQUE

for i=1:Pm

Fzr=0.012;

Fz=-0.625; %constante levitacion -> fuerza atraccion
end

%MOVIMIENTO

for i=Pm:Pp

Fr=0;

Fz=-0.625; %constante levitacion -> fuerza atraccion
end

%PARADA

for i=Pp:N+1

Fr=-0.00130375; % [N]
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Fz2=-0.625; %constante levitacion -> fuerza atraccion
end

% —> Intensidades

1=0.02976; %spatial period of the array wavelength [m]
k=2%pi/l; %wavenumber of the fundamental spatial period
20=0.0003; %separation gap (300 um)

MOu0=0.4; %magnets remanence

n0=832400; %stator winding density

w=0.04;

GO = sqrt(2) * w = 12/(pi?);

D=0.00744;

T=0.00498;
G=G0x(1—exp(—k=*D))x(1—exp(—k=*T));
Nm=2; %spatial periods magnet array
A=exp(-k*20)*(n0*MOu0*G*Nm);

for i=1:N+1

Cx1(i)=A*(cos(k*(x0+step*(i-1))));
Cx2(i)=A*(cos(k*(x0+step*(i-1))-pi/3));
Cx3(i)=A*(cos(k*(x0+step*(i-1))-2%pi/3));
Cz1(i)=A*(sin(k*(x0+step*(i-1))));
Cz2(i)=A*(sin(k*(x0+step*(i-1))-pi/3));
Cz3(i)=A*(sin(k*(x0+step*(i-1))-2%pi/3) );

I1(i) = (((Cx1(3) * ((C21(i)?) + (C22(i)?) + (C23(i)?)) — (C21(i) + (Cz1(i) * C21(3) +
Ca2(i)xC22(i)+Cx3(i) *C23(0))) )+ F) +(((C21(i) * ((Cx1(3)*) + (C22(i)*) +(Ca ())))
(C21(i) * (Cx1(i) * Cz1(3) + Cx2(i) * C22(i) + Cx3(i) * C23(4)))) * F2))/((((Cx1(i)?)
(C22(i)?) + (Cx3(7)?)) * ((C21(1)%) + (C22(7)?) + (C23(i)?))) — ((Cx1(i) * C21(i) + Cx2(i )
C22(i) + Cx3(i) * C23(1))?));

12(i) = (((Cx2(3) * ((C21(i)?) + (C22(3)?) + (C23()?)) — (C22(3) + (Cx1(i) * C21(i) +
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Cx2(i)xC22(i)+Cx3(i)*C23(4)))) * Fx) + (((C22(i)* ((Cx1(1)?) + (Cx2(i)?) + (Cx3(3)))) —
(Cx2(3) * (Cz1(i) * C21(i) + Cx2(i) x C22(i) + Cx3(i) * C23(i)))) * F2))/((((Cz1(i)?) +
(Cx2(1)?) + (Cx3(7)?)) * (C21(3)?) + (C22(7)%) + (C23(7)?))) — ((Cz1(i) * C2z1(3) + Cx2(i) »
C22(i) + Cx3(i) * C23(1))?));

)
I13(i) = ((Ca3(i) * ((Cz1()*) + (C22(i)?) + (C23(i)%)) — (
Ca2(i)*C22(i) + Cw3(i) xC23(i)))) + F) + (((Cz3(i) * ((Cx1(1)*) +(Ca2(i)?) +(C3(1)))) —
(Cz3(i) * (Cx1(i) * Cz1(3) + Cx2(i) * C22(i) + Cx3(i) * Cz3(4)))) * F2))/(((Cx1(i)?) +
(C22(i)?) + (Cx3(i)?)) * ((C21(3)?) + (C22(7)?) + (C23(7)?))) — (Cx1(i) % C2z1(i) + C22(i)
C22(i) + Ca3(i) x C23(i))%));

C23(i) + (Ca1(i) * C21(i) +

end

m="7; %masa [kg]

%for i=1:N+1

for i=1:Pm

VectorFz(i)=Fz;

VectorFz(i)=Fz;
a(i)=VectorFz(i)/m; %aceleracion
v0=0;

v(i) = sqrt((v0?) + 2 x a(i) x (Vector Pos(i) — VectorPos(1)));
vl1=v(i);

end

for i=Pm:Pp

VectorFrz(i)=Fr;

VectorFz(i)=Fz;
a(i)=VectorFz(i)/m; %aceleracion
vPm=uvl;

v(i)=vPm;

end

for i=Pp:N+1

VectorFz(i)=Fr;
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VectorFz(i)=Fz;

a(i)=VectorFz(i)/m; %aceleracion

vPp=vl;

v(i) = sqrt((vPp?) + 2 x a(i) * (Vector Pos(i) — Vector Pos(Pp)));
end

%end

En % > Datos de entrada, se introducen algunos datos relativos al movimiento, como
hasta cuando acelerard, cuando dejard de acelerar y cuando comenzard a decelerar. Y

también el intervalo en el que se irdn monitorizando las ecuaciones.

En % > Asignacion de fuerzas, se asignan las fuerzas que deberé ejercer el motor en
cada una de las fases del movimiento, como se puede observar, se introducen los valores de
fuerzas calculados anteriormente en las previsiones de fuerza. Como matiz aclarar que la
fuerza para decelerar que se ha introducido es menor que la de aceleracion, porque como se
puede observar en la Figura B.12, la deceleracién de un segundo orden sobreamortiguado

es menor que su aceleracion.

En % > Intensidades, primero se introducen los valores de varias constantes relativas
a los motores, que se pueden encontrar en la Tabla 2.1 de la memoria. Con ellos se calcula
el coeficiente “A” y posteriormente las ecuaciones Cx y Cz de cada una de las fases.

Ecuaciones que ya se han explicado en el apartado 2 de este anexo.

Con estas ecuaciones se construyen las ecuaciones X, Y y Z, del apartado 2 de este
anexo, que son las encargadas de transformar la fuerza que ejercera el motor en Intensidad.
Y el dltimo bloque simula la velocidad y aceleracién que adoptaria el motor, pero que no

usaremos en esta simulacion.

Los resultados de las intensidades de cada fase del motor durante el movimiento de

aceleraciéon y desaceleracion, pueden observarse en la Figura B.13.

Como podemos ver, las intensidades de las diferentes fases adoptan valores positivos
y negativos durante dicho movimiento. Nosotros sabemos que si alimentamos solo una
fase del motor y variamos la intensidad, la ecuacién de transferencia del motor también
varia. Pero no sabemos cémo variaria al introducir intensidades en diferentes fases y de

diferentes signos.

Asi hemos decidido realizar tanto la suma absoluta como vectorial de sus intensidades,

para ver como se comportarian ambas. El resultado de esta simulaciéon puede observarse
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Figura B.13: Intensidades de cada una de las fases del motor durante el movimiento.

Fuente: Elaboracién propia a partir de MATLAB.

en las Figuras B.14 y B.15.

0.6 —

Intensidad [A]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 005
Posicién [m]

Figura B.14: Suma del mddulo de las intensidades del motor durante el movimiento.

Fuente: Elaboracién propia a partir de MATLAB.

Observando ambas gréficas, se puede apreciar que la intensidad total, tanto sumada
absolutamente como vectorialmente, no supera en ningtin momento los 0,6 A. De aqui se
deduce que serd mejor disenar el primer control basdndonos en la ecuacién de transferencia

de 1 A, ya que serd mas préxima en comportamiento que la de 3 A.
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Intensidad [A]

1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Posicién [m]

Figura B.15: Suma del vetorial de las intensidades del motor durante el movimiento.

Fuente: Elaboracién propia a partir de MATLAB.

B.3.2 Diseno del control

En este apartado explicaremos con mayor precisién el control que hemos elegido y el porqué

de su eleccion y los pasos seguidos para el cdlculo de sus parametros.

Lo primero que hay que decir es que el control elegido para este sistema es un control

de tipo PID (Proporcional Integral Derivativo).

Un PID es un mecanismo de control por realimentacién que calcula la desviacién o
error entre un valor medido y el valor que se quiere obtener, para aplicar una acciéon
correctora que ajuste el proceso. El algoritmo de cédlculo del control PID se da en tres

parametros distintos: el proporcional, el integral, y el derivativo.

El valor Proporcional determina la reaccién del error actual. El Integral genera una
correccién proporcional a la integral del error, esto nos asegura que aplicando un esfuerzo
de control suficiente, el error de seguimiento se reduce a cero. El Derivativo determina
la reaccién del tiempo en el que el error se produce. Un esquema de un controlador PID

puede observarse en la Figura B.16.
Ahora pasaremos a explicar porque hemos elegido este tipo de control.

El control PID que hemos usado tiene la siguiente funcién de transferencia:
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Figura B.16: Esquema tedrico de un control PID. Fuente: [1]

1
PID=P|(l1+Ix-—4+D% ——— B.24
( s 1+N*i> ( )
O lo que es lo mismo:
2 (1+4DN I+ N 1
pip=p |2 (fg 2+8(17)'% (B.25)
2 (7x) +5 (1)

Si nos fijamos bien, en la funcién de transferencia del PID desarrollada, se puede ver que
posee dos ceros y dos polos. Si consiguiéramos hacer que los ceros del PID coincidieran con
los polos de la ecuacién de transferencia fuesen iguales, ambos términos se simplificarian,

dejando en la ecuacién de transferencia global solo los polos del PID.

Es obvio que no podemos modificar la planta, asi que modificaremos los términos del
PID para que sus ceros sean iguales a los polos de la planta. Recordemos cémo era la

ecuaciéon de transferencia de la planta:

1,263325 1

F — =
2 s2 +07903s + 1,263325  0,791561949617s2 + 0, 6255714087825 + 1
( ) Y )

(B.26)

El término independiente se puede observar que es ya igual. Entonces pasamos a

igualar el término elevado a uno, y resulta la siguiente ecuacién:

I+N
0.625571408782 = LENV)
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El término N es un coeficiente de filtrado y el programa donde simulamos los sistemas
de control nos recomienda un valor de 100, asi que usaremos ese valor. Con esto podemos

resolver la ecuacion que nos queda:
I =1.62450689836

Ahora que ya sabemos el valor de N e I, podemos pasar al término, el de segundo
grado. Igualamos los dos términos como en el caso anterior y obtenemos la siguiente
ecuacion:

I+DN
0.791561949617 = D )

Teniendo en cuenta lo que valen N e I podemos despejar de la anterior ecuacién lo

siguiente:
D = 1.27589784763

Asi pues, ya tendriamos todos los valores del bloque control que necesitamos para la
simplificacién de la planta. Ahora podemos ver como el numerador del bloque control
es igual que el denominador de la planta. Como estan seguidos uno del otro es como si

estuvieran multiplicindose, y al estar multiplicindose se pueden simplificar.

Entonces la ecuacién de transferencia equivalente después de la simplificaciéon nos

quedaria tal que asi:

PID=P <1> (B.27)

s*(7iv) +5(7)
T = 1,62450689836

D =1,27589784763

N =100

Ahora solo nos queda darle un valor al pardmetro P, el valor que le demos jugara un
papel importante en la respuesta del sistema. Cuanto mayor sea el valor de P, més rapida
serd la respuesta, pero mayor serd la oscilacién en el permanente. Cuanto menos sea el

valor de P la respuesta serd mas lenta pero las oscilaciones en el permanente serdn muy
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pequenas. Por eso hay que encontrar un término medio para que la respuesta no sea muy

lenta y tenga unas oscilaciones en el permanente despreciables.

En nuestro caso se escogié un valor de P de 0,5, que generaba una respuesta que llegaba
al permanente en unos 16 segundos y con unas oscilaciones de menos de 20 nanémetros.

En las Figuras B.17 y B.18 pueden verse unas graficas de la respuesta del sistema.

m)

Distancia (

Tiempa (s)

Figura B.17: Respuesta del sistema con control y planta para 1 amperio. Fuente:

Elaboracion propia a partir de Simulink.
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Distancia (m)

Tiempo (s)

Figura B.18: Detalle del permanente de la respuesta del sistema con control y planta para

1 amperio. Fuente: Elaboracién propia a partir de Simulink.
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