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Resumen

Este trabajo describe la implementacion de un cojinete magnético radial activo, centrandose en el control de dicho
dispositivo. El sistema consiste en un motor brushless, que gira a una velocidad de 20000 rpm, con un eje que debe ser
centrado en una posicion vertical con el cojinete magnético radial en el extremo superior. El principio de
funcionamiento permite a través de las corrientes en los pares de bobinas, ubicadas adecuadamente, ejercer fuerzas que
mantiene el eje en la posicion definida. Para llevar a cabo se plantean las ecuaciones dinamicas del sistema y se
proponen dos lazos de control, uno interno de corriente y uno externo de posicién. Los resultados experimentales
obtenidos demuestran que el sistema responde de manera satisfactoria, manteniendo el eje de manera vertical, con un
huelgo maximo dentro de los limites establecidos en el disefio.

Palabras Clave — Cojinete magnéticos Radial activos, Controlador PID, Electronica de Potencia, Motor Brushless.

Abstract

This work describes the implementation of a radial active magnetic bearing, focusing on the control of said device.
The system consists of a brushless motor, which spins at 20000 RPM, with a vertical axis that must be centered by the
magnetic bearing placed in the upper side. The working principle allows, by means of electrical currents circulating
through adequate placed pair of coils, to exert forces that keep the axis in a certain position. To achieve this, the plant
dynamic equations are derived and two control loops are proposed: an inner current one and an external position one.
The experimental results show that the system behaves in a satisfactory way, keeping the axis in a vertical position, with
a maximum gap within the limits specified in the design phase.

Keywords — Brushless Motor, PID Control, Power Electronic, Radial Active Magnetic Bearing.

SIMBOLOS
g Huelgo del cojinete (Gap)
x(?) Posicion x del eje del cojinete
Up, Tension de control en el par de bobinas x

1, i, i, Corriente de bias, Corriente de control, y corriente de control en la direccion x

k, Constante de fuerza-corriente

k, Constante de fuerza-desplazamiento

L, Inductancia del bobinado en la posicion central del eje
N Numero de vueltas de las 2 bobinas en serie,

Uo Permeabilidad del aire

S Area de un polo del estator

m Masa del rotor

r, Resistencia bobinado en serie

Sot Disturbio o perturbacion del giro del rotor

e(?) Error de posicién x

k, k, k,, Constante proporcional, derivativa e integral del controlador de posicion
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1. Introduccion

Los cojinetes magnéticos se han comenzado a emplear en diversas aplicaciones donde es
necesario utilizar motores de altas velocidades, debido a que los sistemas con rodamientos generan
fricciones que limitan la velocidad final. Dichas fricciones van acompafiadas de desgastes
mecanicos y elevadas temperaturas [1].

Los cojinetes magnéticos son rodamientos que sostienen a la carga utilizando fuerzas
magnéticas. Existen diferentes tipos de rodamientos magnéticos [2], entre ellos se pueden
discriminar dos grupos bien definidos, los cojinetes pasivos y los activos; los primeros utilizan
imanes permanentes para generar las fuerzas, pero son dificiles de disefiar; mientras que los
segundos funcionan utilizando electroimanes, es decir, bobinas excitadas por una corriente eléctrica
que genera las fuerzas para equilibrar la carga en una determinada posicion. Por otro lado, existen
cojinetes hibridos que emplean imanes permanentes para generar una situaciéon de equilibrio
estatico y a través de los electroimanes se generan las fuerzas necesarias para mantener el equilibrio
dindmico.

Dentro de los cojinetes activos se pueden emplear diferentes topologias para realizar el control,
entre ellas la topologia homopolar, que consiste en un arreglo de 4 electroimanes, donde cada uno
permite el movimiento en un sentido de los ejes XY. Mientras que la otra topologia empleada es el
heteropolar, el cual estd compuesto de 8 bobinas, donde se conectan de a pares para realizar el
control de los diferentes sentidos de los ejes XY [3]. Un tercer grupo son los tripolares, los cuales
son poco frecuentes en la literatura [4].

Los sistemas rotacionales que emplean este tipo de rodamientos pueden poseer varios grados de
libertad, es decir, pueden levitar totalmente utilizando dos cojinetes radiales y un axial o unicamente
emplear un cojinete radial apoyado sobre un rodamiento mecanico especial para alta velocidades.

El objetivo de este trabajo es plantear, disefiar ¢ implementar un control en lazo cerrado para un
cojinete radial activo para un motor del tipo brushless que opera a 20000 RPM.

En la seccion II se presentan el desarrollo tedrico del cojinete magnético radial, junto con el
disefio de los controladores a implementar. En la seccion III se presentan el prototipo, los
controladores y los resultados de la implementacion; finalmente se describen las conclusiones y
trabajos a futuro.

2. Desarrollo

2.1.Modelo del cojinete radial

El rodamiento magnético disefiado y construido consiste en un cojinete heteropolar, constituido
por un conjunto de bobinas como se muestra en la Fig. 1. En el centro se encuentra un eje metalico,
y alrededor un estator conformado por el yugo y los 8 polos, en cada polo se montan bobinas de un
nimero determinado de espiras. Existe una distancia entre los polos y el eje denominado gap (g).
Dicha distancia sera el limite donde se podrd mover el eje, en general esta distancia no supera el
orden de los milimetros (g < 2mm). Como se observa en la misma figura, las bobinas son
interconectadas de a pares con la configuracion NNSSNNSS (N: Norte — S: Sur). Existen 4 pares de
bobinas por las cuales circula una determinada corriente, dicha corriente generan campos
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magnéticos que producen fuerzas de atraccién hacia los diferentes cuadrantes. El par de bobina
identificado como u,, genera una fuerza hacia el denominado eje +X, en cambio u,, genera una
fuerza hacia —X; de la misma manera u,, y u,, generan fuerzas sobre el eje Y.

Yugo del
Estator

" _
_ +
Polo del
Estator

Fig. 1. Esquema fundamental del cojinete magnético.

El funcionamiento de los cojinetes magnéticos activos parte de establecer una corriente media en
todas las bobinas [5], denominada corriente de bias /,, que genera un equilibrio estatico de fuerzas
sobre el eje metalico. Para realizar el control de la posicion del eje se utiliza una corriente i, de
manera que la corriente total sobre la bobina estd definida como /,+i,. Para realizar un
desplazamiento en uno de los ejes, se incrementa el valor de la corriente en +i, en un par de bobina
y se disminuye en este mismo valor —i, al par opuesto. De la misma manera se generaria un
desplazamiento en el eje ortogonal. Al definir la corriente de bias se establecen el maximo y el
minimo posibles para el control de las corrientes, de manera que el minimo serd /, — I, = 0A,
mientras que el maximo serd [, + I, = 2 I,. Cabe aclarar que el objetivo de los cojinetes es mantener
la pieza metalica en el centro geométrico del cojinete.

Los sistemas de éste tipo son inestables y no lineales debido a las dindmicas involucradas. Por lo
tanto, es necesario realizar un control de las posiciones a través de un lazo cerrado, de ésta manera a
través de un sensor de posicion se mide la ubicacion del rotor en un eje y a partir de dicha
informacion se ajusta la corriente para corregir la ubicacién de dicho eje mediante los
electroimanes.
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Para obtener un modelo lineal se realizan diferentes consideraciones, donde la principal consiste
en permitir desplazamientos pequefios en torno del punto de equilibrio o centro geométrico; aun asi,
la fuerza generada por el sistema es no lineal y dependiente del cuadrado de la corriente que circula
por la bobina e inversamente proporcional al cuadrado del desplazamiento [1][5].

Para definir el modelo de los rodamientos magnéticos se establecen las ecuaciones matematicas
que describen el sistema eléctrico y el sistema mecéanico. Basado en [6] y tomando la consideracion
del parrafo anterior, se obtiene la siguiente expresion linealizada en torno a centro geométrico del
cojinete, que también es valida para el eje transversal.

D FE() =ki () +kx(@) (1)

donde i, es la corriente de control de las bobinas en la direccion x; mientras que &, es la constante de
fuerza-corriente y k, es la constante de fuerza-desplazamiento, definidas como:

1
k =2L, (é’] cos (%) 2)
k,=2L,| = | cos| — (3)
g 8

donde 7, es la corriente de bias de las bobinas, g es el gap, dado por la diferencia entre el radio del
rotor y el radio interno entre el centro geométrico y el polo del yugo de la bobina. L, la inductancia
del bobinado en la posicion central del eje establecido como
N’u,S
I =—Ft0
° T g “4)
Dicha expresion depende del nimero de espiras N de las 2 bobinas en serie, de la permeabilidad del
aire u, y del area S de un polo del estator.
A partir de la Fig. 1, aplicando los conceptos de la ley de Newton se establece la siguiente
ecuacion [7] de movimiento en uno de los ejes:
d*x(t)

m
dr’

=kx(t)+ki () (5)

donde m es la masa del rotor.
Ademas se toma la dinamica del sistema eléctrico como se describe en [8] definido como

u (t)=ni ()+L, %+ki ?

donde r, y L, son la resistencia e inductancia del bobinado, mientras que u (7) es la tension de
control del sistema. El factor £, es la constante de fuerza corriente que genera una fem en el inductor

(6)

debido al desplazamiento del eje, dicho factor se considera despreciable respecto a los otros
términos [7].
El sistema para un eje queda representado por el diagrama en bloques de la Fig. 2.
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Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema dinamico de un cojinete magnético radial para un solo eje.

Donde £, , es un disturbio, que en este caso esta representando la fuerza de desbalance que posee
el eje al girar. Dicha fuerza es proporcional al cuadrado de la velocidad de giro por la masa de
desbalance y la distancia de dicha masa del baricentro del eje.

2.2.Esquema de control propuesto

Para realizar el control se proponen dos controladores, un control de corriente interno, definido
para controlar la dindmica dado por la expresion (6); y un control de posicion externo para controlar
la dindmica presentada en la ecuacion (5). El esquema general se presenta en la Fig. 3, donde se
esquematiza ademas la ubicacidn de los sensores, tanto de corriente como de posicidn, las etapas de
potencia junto a los drivers y las entradas analdgicas digitales (ADC) y salidas de modulacion por
ancho de pulso (PWM) del procesador digital de sefiales (DSP).

Para realizar el control de corriente, y en consecuencia el control de la posicion, se emplea una
etapa de potencia dado por un convertidor de corriente continua-corriente continua (CC-CC) que se
presenta en el esquema de la Fig. 3. Dicho convertidor tiene la capacidad de generar una circulacion
de corriente en un solo sentido, con lo cual se genera la corriente de bias /, y luego se establecen
montada sobre la misma las corrientes necesarias para el control del cojinete [9][10]. En este caso
son necesarios cuatro convertidores de este tipo, que proporcionan las corrientes para manejar los

cuatro cuadrantes de movimiento del rodamiento magnético radial.

===
PWM

o :E[apa de potencia
|

AD S

PWM

AD 1

Lazo de posicién
DSP AD 2

Fig. 3. Esquema de control con lazo interno de corriente y lazo externo de posicién.
2.2.1. Lazo interno de corriente

El lazo de corriente que se propone es del tipo proporcional integral (PI), teniendo en cuenta en
el disefio que la respuesta de corriente sea mas rapida que la respuesta de posicidén, de manera que
puede ser despreciada y asi definir que el control de posicion es una relacion entre una corriente y la
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posicién del cojinete. Realizando dicha suposicion se puede considerar que la corriente de
referencia del lazo de corriente es igual a la corriente sobre el par de bobinas.

2.2.2. Lazo externo de posicion

El lazo de control de posicion se determina utilizando la dinamica de la ecuaciéon (5), y el
controlador propuesto es del tipo proporcional derivativo (PD), el cual se emplea para estabilizar el
sistema, como primera medida. Ademas, se considera despreciable la dinamica del lazo de
corriente, ya que responde con una velocidad mucho mayor que la posicion. Por lo tanto, podemos
el sistema en lazo cerrado de posicidn esta definido como se muestra en el siguiente esquema:

Fig. 4. Esquema de control de posicién.

Teniendo en cuenta que la referencia de posicidn es nula, se puede establecer que e () = —x(7) y
la corriente de control es

. dx(t)
i()=—k,x(t)-k, e (7)
Con la expresion 7y 5 se llega a que
d*x(t) dx(f)
m—a +kk, e +(kk, —k,)x(#)=0 ®)

Resultando similar a un sistema masa-resorte, donde la ganancia kk, es la constante de friccion
viscosa (amortiguamiento) y (kk, — k) es la constante del resorte (rigidez). Para que el sistema sea
estable tanto la constante de rigidez como la de amortiguamiento deben ser positivos.

Empleando la dindmica observada en la ec (8) y lo establecido en [7] se definen algunos criterios
para seleccionar los valores de las ganancias del compensador de manera que

k,> % k,= a )

i i

donde £ es una constante que define la rigidez del movimiento y d establece el amortiguamiento.

La constante k£ debe estar comprendido entre 1 a 3 veces el valor de k, para proporcionar una
rigidez intermedia, dicho valor depende de la aplicacion que se quiere emplear y de los disturbios
externos que se puedan presentar a la hora de implementar el sistema. Por otro lado establece que el
coeficiente d debe estar definido entre

0<d<2Vmk (10)

El sistema de control planteado permite estabilizar el sistema pero no permite obtener error de
posicion nulo, con lo cual se incluye un controlador integral, de manera que la ganancia vinculada a
¢sta accidn sea aproximada al valor de la ganancia proporcional. Por lo tanto el controlador
empleado es
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Gc(s)=kp+kds+ﬁ (11)
S

donde k, es la ganancia proporcional, k, la ganancia derivativa e k;, la integral.
El controlador planteado es de tiempo continuo, el cual debe ser discretizado para ser empleado
en un DSP.

3. Resultados

Para la implementacion del rodamiento magnético se construye el prototipo que se presenta en la
Fig. 5, mientras que en la Tabla 1 se presentan algunas de las caracteristicas constructivas, debido a
tratados de confidencialidad no se detallan en su totalidad dichos prametros.

Sensores de posicion .
po Sensores de posicién

Bobinas &
Eje metalico

Bobinas

Eje metalico

Sensor de velocidad

\

Acople flexible

Motor

\ Sensor de
velocidad
a) Modelo vista lateral b) Modelo vista superior

Fig. 5. Modelo disefiado y construido de los rodamientos magnéticos.

Tabla 1: Datos del prototipo empleado.

Caracteristica Datos
Masa del rotor m 0,660 kg
Longitud del rotor 0,104 m
Radio rotor r 0,0225 m
Velocidad nominal w, 20000 rpm
Corriente de bias 1, 1A
Resistencia serie del bobinado 7, 1,375 Q
Tension Entrada V, 36V
Frecuencia de muestreo f, 20 kHz

Uno de los puntos més importantes para la implementacion de este tipo de sistemas es la
frecuencia de muestreo, dicho valor esta dado por la maxima dinamica que se tiene en el sistema.
En este caso la dinamica estd vinculada con el disturbio, y dicha perturbacién esta enlazado con la
velocidad de giro, con lo cual si se quiere llevar al motor a una velocidad de 333,3 Hz, es necesario
adquirir dicha sefial con una buena representacion. Un criterio es seleccionar una frecuencia de
muestreo de al menos 10 veces la frecuencia maxima. Para este caso se opta por adquirir las sefiales
a una frecuencia de 20 kHz.

Por otro lado, el ancho de banda de los sensores utilizados en ésta aplicacion deben permitir
realizar el seguimiento de las dindmicas sin incorporar atenuaciones o ruidos indeseables. Por éste
motivo se utilizaron sensores de corriente del tipo LEM LA 25-NP que posee un ancho de banda de
150 kHz. Mientras que los sensores de posicion son los 3300 XL NSv de Bentley Nevada, los
cuales poseen un ancho de banda de 10kHz. La sefial proporcionada por el sensor de posicion
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poseen offset de 2,8V; ademas el madximo movimiento de +0,4mm corresponde a 4,5V; mientras
que el minimo de —0,4mm equivale a 0,5V. Obteniendo una ganancia de 0,8mm/4V menos el offset.
Los actuadores de la etapa de potencia disponibles para implementacion inmediata son llaves del
IGBT, disparadas por sus correspondientes drivers, los cuales son manejados por una etapa
amplificadora, que sirve de interfaz con el DSP. De la misma manera, los sensores son
acondicionados para ser adquiridas las sefiales por el conversor analdgico digital (ADC).

3.1. Desempeiio del control interno de corriente

El controlador de corriente utilizado es un PI, donde la funcion de transferencia en tiempo
continuo empleada se muestra a continuacion

G (s)=K, +£=0,25+@ (12)

S s
Utilizando la aproximacion de la diferenciacion dada por el operador de Laplace S, empleando el
método de la derivada hacia atrds en tiempo discreto de Backward Euler, con el periodo de

muestreo (7'= 1/f,) de la Tabla 1 se llega a

(K,+KT)z—K, 0,2525z-0,25
_Z_—l — —

T z—1 z—1

G, (s)

(13)

5%

Mediante la implementacién en el DSP se observa en la Fig. 6 que la respuesta a un escalon de
corriente unitario posee un tiempo de establecimiento es de 20 ms y un sobrepaso de 5%.

RIGOL STOP (@R frrrrrcccfimronmnned £ 592ml)
5%\“‘
1A
25ms
B
Urrlll= 1.221 Riselll=13.48m=s
LH I peialul i Time 18.88ms 0426 .460ms

Fig. 6. Respuesta experimental del lazo interno de corriente para una referencia en escalén de 1A. Esc: 1 A/V.

3.2.  Desempeiio del control externo de posicion

Como se describio en la seccion 2.2.2 los lazos de posicion son controlados por una accion PID.
De acuerdo con (9) y (10) se establece que la constante de rigidez k serd de 2,6 veces k, y que la

constante de amortiguamiento d serd de 0,64 veces el valor de 2Vmk  Mientras que el valor de la
constante integral se define aproximadamente igual a k,. Por lo tanto, el controlador PID en tiempo
continuo sera

ky 2,6k —k,

N 1,25k
G (s)=k,+k,s+-2¢ 2 mk s+ £ 5000
s

+0,64 =4000+10s +
k, k s s

i i

(14)
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De la misma manera que en (13), mediante la discretizacion de Backward se obtiene:

(k,+k, /T +k,T)z* = (k, +2k, / D)z +k, /T _204000,25z* — 404000z + 200000

w271 2 2
T z"—z zi—z

(15)

G.(s)

Para verificar el correcto funcionamiento del lazo externo de posicidon se implementa el
controlador disefiado en el DSP; las respuestas a un escalén desde la posicion actual al centro
geométrico del cojinete (Omm; Omm) se presentan en la Fig. 7. En dicha figura se observa la
dindmica transitoria de ambos ejes, de manera que se inicia en —0,24mm (1,6V), se produce un
sobrepaso y llegan a régimen permanente en 100ms. El valor final constante de 2,8V equivale al
centro geométrico del rotor y se corresponde con la posicién Omm en x y Omm en y.

Por otro lado se realizan algunos ensayos para observar la dindmica de corriente y la de posicion
en cada par de bobinas cuando se colocan las referencias de posiciéon a cero. Estas respuestas
transitorias se presentan en las Fig. 8 a, by Fig. 9ayb.

RIGOL STOP @k P | F 2 .44l
v
v

Limite +X+Y
Centro geométriCO\

"

0

o 28V =0mm
Estado inicial
B Limite -X-Y
Uprill= 2.@81) Rizell) < 18.06ms

MEFEE 1.8@U  CH2= 1.88U  Time 108.8ms ©+550.0n0s

Fig. 7. Respuesta experimental del lazo de posicion de ambos ejes para una referencia en escalon de 0 mm. Esc:
0,8mm/4V. Offset 2,8V.

RIGOL STOP (BN oo v, PO 1 F @@L RIGOL STOP (N pr e D ] F TAEML

¥

] M v

Posicion X
joow M x=0

Xinicial

1y

P "U i
(\‘,r'f LAY e s A i ioaning

J Corriente B3
B

F reall) =tttk F resl?) S

[IFEE  SEEm. CHZ= SEEmL Time 28.80ms 292,400

a) Posicion X — Corriente en B3.

Posicion X
x=0

Xinicial

I :ll‘\'/\lM .
i
|’ ’ Corriente B1
)

F realll =ttt F redi) =sokor

[HENER SEEmU CH2=  SEEm. Time 28.88ms 095 . 40m=

b) Posicion X — Corriente en B1.

Fig. 8. Dinamica experimental del sistema en el eje X junto a la accién de las corrientes. Esc X: 0,5mm/4V;
Esc. I: 1A/V.

Al evaluar la dinamica de las corrientes se observa que existe una corriente de bias de 1A y sobre
¢sta se suma o se resta la accion de control del lazo externo de posicion. En el caso de los pares de
bobinas B3 y B4 (Fig. 8 a y Fig. 9 a) se observa que la corriente estd por debajo de /,, mientras que
los casos B1 y B2 estan por encima (Fig. 8 b y Fig. 9 b). De manera que el par de bobinas con
menor corriente ejerce una fuerza menor que su contraposicion con lo cual mantiene la masa en un
punto tal que centra el rotor.

17



INIRENIC ; ; . Ravi i . s o 3
+INUI.NIO Aguirre Gabriel Y. et al.: Revista de Ciencia, Tecnologia e Innovacion , Vol.2 N° 2 (2020), 9-21

e

RIGOL STOP (e [ R vy v, PR | F ZEEmL RIGOL STOP (e [ vy R | F ZEEmL
v v
v v -
Posicion Y Posicion Y
3 _‘AM“&MJ‘V%J-}J"OU
WYinicial WYinicial

Iy VAV L Ly ,WWWW

+ipy,
T A Nor b ) :
Corriente B4 .rp Corriente B2
B BJ

Freall) =44 .64Hz Fred2) =kt F reall) s F re(2) =k

[HENER SEEmU CH2=  SEEm. Time 28.88ms 095 . 40m= [HENER SEEmU CH2=  SEEm. Time 28.88ms 095 . 40m=

a) Posicion Y — Corriente en B4. b) Posicion Y — Corriente en B2.

Fig. 9. Dindmica experimental en el eje Y junto a la accién de las corrientes. Esc Y: 0,Smm/4V; Esc. I: 1A/V.

3.3, Orbitas XY

De la manera que se presentd en el apartado anterior se confirma el correcto funcionamiento del
cojinete magnético en una posicion estatica del eje del motor. A continuacidn se realizaron
diferentes pruebas de giro del rotor y se obtuvieron los desempefios ante este tipo de perturbacion.
Para ello se empled un motor brushless Maxon EC 25 de velocidad nominal de 62000 rpm/250W,
con su correspondiente servocontroladora ESCON 70/10.

Los ensayos realizados consistieron en tomar con el osciloscopio las orbitas generadas por el
cojinete ante las perturbaciones generadas por el giro; dichas perturbaciones son el resultado de las
excentricidades y los desbalances que posee el eje en rotacion. Las curvas de aceleracidon son
constantes hasta alcanzar la velocidad del ensayo.

La Fig. 10 muestra la 6rbita maxima admitida por el cojinete, el punto inicial y la posicidn final
cuando el motor no estd girando. Se observa que el eje permanece en el centro con pequefios
movimientos de un maximo de 0,0625 mm.

RIGOL STOF i a=y Mode AUTO
9

? Orbita maxima
i

kX

f \ Centro
»  Puntoinicia

geométrico
Freail) =k F red(2) =fttokk

CHi= 1.8@l MEEER  1.@8U Sa= 108.68MSa D40 .80868s

Fig. 10. Orbita a 0 rpm para una referencia en escalon de 0 mm. Esc: 0,8mm/4V.

Luego, cuando existen diferentes velocidades, dichas drbitas alrededor del punto central se van
incrementando debido a las fuerzas que ejercen las masas desbalanceadas del eje. Cabe recordar que
las fuerzas de desbalance sobre el eje son proporcionales al cuadrado de la velocidad de giro. En las
siguientes figuras se presentan, por un lado, las orbitas del cojinete desde el arranque hasta una
determinada velocidad de prueba, y por otro, la maxima drbita en la velocidad de prueba.
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En la Fig. 11 a y b se observa que la orbita maxima se da en el transitorio y llega a 0,1 mm,
Mientras que en régimen a 5000 rpm la érbita se mantiene en 0,06 mm.

RIGOL STOP (s H-Y  Mode AUTD RIGOL STOF (s K Mode AUTD
b4
9 9

Orbita maxima

!
S *¢ L—----»X
S Maxima
Nomiwent X
/ oA en a Orbitaa

r—---—>~< ]

s Punto inicial aceleracion B
5000 rpm
[WZFER 1.8E.) CH2Z= 1.8@l Sa= 1.008M5a -0 .60008s [WZFER 1.8E.) CH2Z= 1.8@l Sa= 1.886M5a OH0.60008s
a) Transitorio de aceleracion. b) Velocidad permanente a 5000 rpm

Fig. 11. Orbita a 5000 rpm para una referencia en escaléon de 0 mm. Esc: 0,5mm/4V.

En la Fig. 12 y Fig. 13 la 6rbita en los transitorios se mantiene en aproximadamente 0,1 mm y en
las velocidades del ensayo se mantienen 0,04 mm aproximadamente.

RIGOL STOP “=Y Mode AUTO RIGOL STOP “=Y Mode AUTO

w w

Orbita maxima

Y
!
L—..----»X L-—----—-> X

A Maxima
A \O bita en 1 .
fota on.'a Orbitaa

Punto inicial aceleracion
B B
10000 rpm
[ZFER 1.@E) CHZ= 1.@6l Sa= 1.088MSa OH0.0008s [ZFER 1.@E) CHZ= 1.@6l Sa= 1.886M5a o-0.0008s
a) Transitorio de aceleracion. b) Velocidad permanente a 10000 rpm

Fig. 12. Orbita a 10000 rpm para una referencia en escalén de 0 mm. Esc: 0,5mm/4V.

RIGOL STOP H=h Mode AUTOD RIGOL STOF H=h Mode AUTOD
w w
9 9
K Orbita maxima K
X X
L Maxima
\Orblta enla \ Orbit
o . rtbitaa
@ Punto inicial aceleracion B
15000 rpm
[EFEE 1.@E) CH2= 1.86l Sa= 1.0868M5a O-E.0008s [EFEE 1.@E) CH2= 1.86l Sa= 1.8060MSa O-E.0008s
a) Transitorio de aceleracion. b) Velocidad permanente a 15000 rpm

Fig. 13. Orbita a 15000 rpm para una referencia en escalén de 0 mm. Esc: 0,5mm/4V.
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3.4. Revoluciones XYt

Finalmente se realiza un ensayo donde se releva las posiciones XY y tiempo, donde se realiza un
ensayo de aceleracion constante hasta la velocidad de 10000 rpm aproximadamente y luego se
libera el motor para que se frene naturalmente. Dicho perfil de velocidad se presenta en la Fig. 14.

12000
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__ 8000
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£ 6000
4000
2000

0 i ;

0 23 50 ) 100 150
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Aceleracion Frenado

+
.
.
.

Fig. 14. Perfil de velocidad empleado para el ensayo de revoluciones.

En la Fig. 15 a se presentan las orbitas en funcion del tiempo para cuando la maquina se acelera
y en la Fig. 15 b para cuando se frena.
0.1,

0.05,

tiempo [s] tiempo [s]
a) Orbitas cuando se acelera el motor. b) Orbitas al frenar el motor.

Fig. 15. Curvas XY7 para una rampa de aceleracion y frenado constante.

En ambas curvas se observa que existen Orbitas mayores, al buscar el punto se observa que en
ambos casos se corresponde con la velocidad 3571 rpm = 59,51Hz. Dicho punto es una frecuencia
de resonancia del eje. A pesar de dicha resonancia las 6rbitas no superar el valor de 0,1 mm.

4. Conclusiones

El trabajo describe una estrategia de control para un cojinete magnético radial activo;
inicialmente se presentd el modelo del cojinete magnético radial activo empleado en ésta situacion,
luego a partir de dicho modelo se propuso los pardmetros para el control. Las técnicas de control
empleadas fueron un control interno PI de corriente y un control externo de posicion del tipo PID.
Los disefios realizados en tiempo continuo fueron discretizados e implementados en un DSP. Con
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diferentes resultados se pudo verificar el disefio y se comprob¢ el correcto funcionamiento para el
rango de velocidades establecidas.

Como trabajos futuros se desea incluir un controlador feedforward, de manera que se oponga a
las perturbaciones que genera el desbalance de masa del eje rigido empleado en el cojinete. Ademas
se prevé implementar técnicas de control no lineal a fin de comprobar el rechazo a perturbaciones.
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