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En este trabajo se presentan el diseño y las características de un Levitador Magnético
construido en el Instituto de Ingeniería Eléctrica de la Facultad de Ingeniería (Universidad de la
República, Uruguay) y que se encuentra en operación desde hace cinco meses. El propósito de
este equipo es servir como ayuda en la enseñanza del control automático, permitiendo que el
estudiante realice el ciclo completo de ingeniería de un sistema de control (modelado, diseño,
simulación y verificación experimental). Al mismo tiempo, este equipo sirve como banco de
pruebas para la experimentación de técnicas de modelado y control, vinculado a trabajos de
investigación dentro del Instituto. El objetivo de control consiste en mantener en levitación una
esfera hueca de metal mediante la acción de un campo magnético. Este campo es generado al
circular por una bobina una corriente de valor rms controlado. La posición de la esfera es
medida por métodos ópticos y adquirida por una computadora personal. El algoritmo de control
es implementado por programa en la PC. La planta a controlar es inestable y fuertemente no
lineal, apropiada para la aplicación de herramientas de diseño avanzadas. Se exponen también
los resultados experimentales obtenidos con técnicas clásicas de control.

1. Introdu cc ión

Se ha iniciado este trabajo con la búsqueda de
un problema de control que sea a la vez
interesante desde el punto de vista académico
como posible de ser implementado a nivel de
laboratorio. Se halló que el problema de la
levitación de un objeto metálico mediante la
acción de una fuerza magnética opuesta al peso
del mismo, reúne estas condiciones y ofrece un
campo muy amplio de investigación en técnicas
de control avanzadas.

Se ha obtenido un sistema con las siguientes
características:

• la planta a controlar es fuertemente no
lineal, exigiendo al estudiante la
aplicación de herramientas de diseño
avanzadas.

• el algoritmo de control puede ser
incorporado al sistema mediante
programa, utili zando el lenguaje Pascal,
lo cual facilit a el trabajo de laboratorio.

• el programa permite además grabar en un
archivo los valores de las variables de
estado y de la acción de control en
función del tiempo, posibilit ando la
utili zación de técnicas de identificación.

A continuación se hace referencia a las
características físicas y eléctricas del aparato
construido, a un modelo de la fuerza magnética
y a los primeros resultados obtenidos.

2. Descripción d el sistema

El objeto que se desea mantener en levitación es
una esfera hueca de metal. Para contrarrestar el
peso de la misma se utili za un electroimán de
eje vertical, que ejerce una fuerza de atracción
en dirección vertical y orientada hacia arriba.
Las líneas de campo generadas por este
electroimán hacen que el sistema sea estable en
el plano horizontal. En efecto, si consideramos
las componentes horizontales de la fuerza, se
puede comprobar que ésta está dirigida siempre
hacia el eje del electroimán por lo cual,
suponiendo que hay simetría con respecto a este
eje, existe sobre el mismo un punto de equili brio
estable. Por este motivo el problema de
estabili zar el sistema se reduce a controlar la
fuerza únicamente en sentido vertical.

Fue necesario implementar entonces:

a) como actuador  un circuito que suministre
una corriente i a una bobina de eje vertical, en
función de una tensión vi que recibirá como
entrada.
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Figura 1- Esquema del Levitador Magnético



b) como sensor  un sistema óptico capaz de
entregar una tensión vz proporcional a la
distancia z de la esfera a la parte inferior de la
bobina.
c) una etapa digital que realice los cálculos del
algoritmo de control y ofrezca al usuario una
interfaz cómoda, tanto para la modificación de
dicho algoritmo como para la visualización y
procesamiento de los datos del sistema.
d) fuentes de alimentación y soporte mecánico
para las partes arriba mencionadas.

2.1. Actuador

Se utili za un driver de corriente, constituido por
un modulador de ancho de pulso (PWM) que
excita a un transistor de efecto de campo (FET).
El ciclo de trabajo del PWM está determinado
por la tensión de entrada al driver (vi) y puede
variar de 0 a 0,95. El disparo del FET se realiza
con la ayuda de un transistor de conmutación
rápida.

En la Figura 2 se muestra la curva de la
corriente por la bobina i contra la tensión de
entrada vi, la cual puede ser aproximada por dos
tramos lineales.

2.2. Sensor

La posición de la esfera es medida por el
sistema óptico que se muestra en la Figura 3. La
cantidad de luz que recibe el fotodiodo depende
de la cantidad de luz que incide sobre la pantalla
reflectora, que a su vez depende de la posición
de la esfera.

Como ha de esperarse, la curva de tensión
contra posición de la esfera no es lineal, sin
embargo puede aproximarse con una recta sin
incurrir en errores significativos, tal como se
aprecia en la Figura 4.

Se han tomado precauciones para que la
disposición mecánica de este conjunto no sufra
modificaciones. Para compensar ésta y otras
posibles variaciones se ha implementado un
mecanismo simple de calibración de la siguiente
forma: al iniciar el programa, se solicita al
usuario que coloque la esfera contra la bobina y
presione una tecla, luego se le solicita que quite
la esfera del haz luminoso y presione otra tecla;
de esta manera el programa mide estos valores y
ajusta automáticamente los parámetros de la
curva de calibración.

2.3. Etapa digital

Se utili za una computadora personal equipada
con una tarjeta que realiza la conversión
analógica-digital de la tensión vz y la conversión
digital-analógica de la señal vi. El programa fue
desarrollado en lenguaje Pascal y realiza
básicamente dos tareas:

a) periódicamente toma una lectura de la tensión
vz, deduce la posición z, la filt ra, estima su
derivada, aplica el algoritmo de control y genera
la acción de control i , determina la tensión vi
necesaria y la escribe en la salida.
b) muestra las variables del sistema en la
pantalla en tiempo real y atiende las solicitudes
del teclado que permiten, entre otras cosas,
modificar las constantes del controlador,
guardar un registro de la evolución del sistema
en los últimos minutos, etc.

El algoritmo de control puede ser modificado
reescribiendo una rutina y utili zando todas las
facili dades que el lenguaje Pascal ofrece.
Se ha implementado un circuito acondicionador
de señales, que actúa como interfaz entre la

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Vi(V)

i(A)

Figura 2 - Curva del actuador

fotodiodo

zona iluminada

zona no iluminada

Figura 3 - Esquema del sensor de posición

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30 35 40

z(m m)

V
z(

V
)

Figura 4 - Curva del sensor



etapa digital y las etapas del sensor y el
actuador.

2.4. Montaje del sistema

Se ha tenido especial cuidado en el montaje del
equipo, en reducir al mínimo el ruido que es
introducido a los circuitos, principalmente a la
etapa acondicionadora de señales. Para ello se
han seguido los siguientes principios:

• la conexión de señales sensibles a ruidos
se hizo con cable blindado con la malla a
tierra

• la conexión de líneas de alimentación se
hizo con cables torneados

• la corriente que va a la bobina se conectó
con un cable blindado con la malla a
tierra

• la distribución de la alimentación dentro
de las tarjetas se hizo en forma de estrella

• cada tarjeta está rodeada por una caja de
metal conectada a tierra

• cada tarjeta recibe alimentación de una
fuente no regulada y tiene su propio
regulador incorporado

Existen tres fuentes de alimentación distintas:

• fuente regulada de 80 VDC para entregar
potencia al electroimán

• fuente regulada de 12 VDC para
alimentar la lámparita utili zada para el
sensor de posición

• fuente no regulada de +/- 20 VDC para
alimentar la electrónica del driver y el
acondicionador de señales

3. Fuerza magnética

El cálculo teórico de la fuerza magnética que se
ejerce sobre la bobina es sumamente complejo,
debido a la no verificación de ciertas hipótesis
clásicas en electromagnetismo (como ser campo
uniforme, simetría, etc.). Por ello se realizó una
medida experimental de dicha fuerza, buscando
hallar una ley que se ajustara lo mejor posible a
las medidas realizadas. Siendo la esfera siempre
la misma, las variables que intervienen en la
determinación de la fuerza son la corriente i y la
posición z. En tal sentido se realizaron medidas
de fuerza para distintos valores de i y de z.

Se realiza la hipótesis de que la fuerza puede
expresarse como F(i,z)=ia.f(z). En primer
término se halla el parámetro a minimizando la
dispersión de los cocientes F(i,z)/f(z), hallando
que el valor óptimo de a es igual a 0,5, es decir
que la fuerza es proporcional a la raíz cuadrada
de la corriente. En segundo lugar se halla la
función f(z) aproximando la curva determinada
por los puntos F(i,z)/i0,5 en función de z.

En la Figura 6 se muestra una gráfica del
cociente fuerza sobre raíz cuadrada de la
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Figura 5 - Montaje del Levitador Magnético
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corriente en función de la posición. Se observa
una gran consistencia de los datos con una ley
del tipo hipérbolico.

4. Experimentos realizados

Se implementó un algoritmo básico de control
para estudiar el desempeño del sistema. Este
algoritmo no ha sido optimizado y su único
objetivo es lograr la levitación de la esfera, sin
imponer condiciones adicionales. Este algoritmo
consiste en un sencill o controlador proporcional
derivativo (PD). Los parámetros fueron
ajustados experimentalmente a partir de valores
teóricos calculados en base a un modelo del
sistema. La gráfica de la posición de la esfera en
función del tiempo se muestra en la Figura 7,
donde se observa que existe un ciclo límite,
causado por la no linealidad del sistema.

5. Conclusiones

El Levitador Magnético que se ha expuesto en
este trabajo fue desarrollado con la finalidad de
obtener un sistema experimental que sea útil en
aplicaciones de enseñanza e investigación
dentro del área del control automático. El
equipo funciona como plataforma de
experimentación para técnicas de control tanto
básicas como avanzadas.

Quedan planteados algunos desafíos para
futuros trabajos: minimizar la amplitud del ciclo
límite, minimizar la energía consumida,
variación dinámica del punto de equili brio,
robustez frente a perturbaciones externas, etc.
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Figura 7 - Posición en función del tiempo
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