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En este trabajo se presentan el disefio y las caracteristicas de un Levitador Magnético
construido en el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la Facultad de Ingenieria (Universidad de la
Republica, Uruguay) y que se encuentra en operacion desde hace cinco meses. El propésito de
este equipo es servir como ayuda en la ensefianza del control automatico, permitiendo que el
estudiante realice el ciclo completo de ingenieria de un sistema de control (modelado, disefio,
simulacion y verificacion experimental). Al mismo tiempo, este equipo sirve como banco de
pruebas para la experimentacion de técnicas de modelado y control, vinculado a trabajos de
investigacion dentro del Instituto. El objetivo de control consiste en mantener en levitaciéon una
esfera hueca de metal mediante la accion de un campo magnético. Este campo es generado al
circular por una bobina una corriente de valor rms controlado. La posicion de la esfera es
medida por métodos 6pticos 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 aplicacion de herramientas de disefio avanzadas. Se exponen también
los resultados experimentales obtenidos con técnicas clasicas de control.

1. Introduccién
El objeto que se deseamantener en levitaddn es

Se ha iniciado este trabgjo con la busqueda de
un problema de @ntrol que sea ala vez
interesante desde d punto de vista acaémico
como pasible de ser implementado a nivel de
laboratorio. Se hallé que d problema de la
levitadon de un objeto metdlico mediante la
acdon de una fuerza magnética opuesta d peso
del mismo, reline estas condiciones y ofreceun
campo muy amplio de investigaadn en témicas
de oontrol avanzadas.

Se ha obtenido un sistema @n las sguientes
caraderisticas:

e la planta a ontrolar es fuertemente no
lined, exigiendo a estudiante la
aplicadén de herramientas de disefio
avanzadas.

e ¢ agoritmo de ontrol puede ser
incorporado  a  sistema  mediante
programa, utilizando el lengugje Pascd,
lo cua fadlita d trabajo de laboratorio.

¢ ¢l programa permite alemas grabar en un
archivo los valores de las variables de
estado y de la actdn de ontrol en
funcion del tiempo, posibilitando la
utilizadon de témicas de identificadon.

A continuadén se hace referencia a las
caaderigticas fisicas y elédricas del aparato
construido, a un modelo de la fuerza magnética
y alos primeros resultados obtenidos.

2. Descripcién del sistema

una esfera huecade metal. Para mntrarrestar el
peso de la misma se utiliza un eledroiman de
ge verticd, que gerce una fuerza de d@racdon
en direcadn verticd y orientada hada ariba
Las liness de canpo generadas por este
eledroiman hacen que d sistema sea atable en
el plano horizontal. En efedo, si consideramos
las componentes horizontales de la fuerza se
puede comprobar que é&ta esta dirigida siempre
hada d €e de eedroiman por lo cual,
suponiendo que hay simetria n respedo a este
ge, existe sobre d mismo un punto de equilibrio
estable. Por este motivo el problema de
estabilizar el sistema se reduce a ontrolar la
fuerzaUnicamente en sentido verticd.
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Figura 1- Esquema del Levitador M agnético

Fue necesario implementar entonces:

a) como actuador un circuito que suministre
una arriente i a una bobina de ge verticd, en
funcion de una tension v; que redbird @mo
entrada.



b) como sensor un sistema 6ptico capaz de
entregar una tension v, propacional a la
distancia z de la esfera ala parte inferior de la
bobina.

c) una dapa digital que redice los cdculos del
algoritmo de ontrol y ofrezca & usuario una
interfaz @moda, tanto para la modificadon de
dicho algoritmo como para la visuadizadén y
procesamiento de los datos del sistema.

d) fuentes de dimentaddén y sopate mecaico
paralas partes arriba mencionadas.

2.1. Actuador

Se utilizaun driver de rriente, constituido pa
un modulador de axcho de pulso (PWM) que
excita auntransistor de deco de canpo (FET).
El ciclo de trabajo del PWM esta determinado
por latensién de entrada d driver (v;) y puede
variar de 0 a0,95. El disparo del FET serediza
con la ayuda de un transistor de nmutadon
rapida.

En la Figura 2 se muestra la arva de la
corriente por la bohina i contra la tensién de
entrada vi, la aua puede ser aproximada por dos
tramos linedes.
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Figura 2 - Curvadel actuador

2.2. Sensor

La posicion de la efera e medida por €
sistema 6ptico que se muestra en laFigura 3. La
cantidad de luz que redbe @ fotodiodo depende
dela cantidad de luz que incide sobre la pantalla
refledora, que asu vez depende de la pasicién
dela esfera

Figura 3 - Esquema del sensor de posicién

Como ha de esperarse, la arva de tension
contra posicién de la efera no es lined, sin
embargo puede groximarse n ura reda sin
incurrir en errores ggnificativos, tal como se
apreda en laFigura 4.
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Figura 4 - Curva del sensor

Se han tomado precaiciones para que la
disposicion mecéiica de este conjunto no sufra
modificadones. Para mmpensar ésta y otras
posibles variadones £ ha implementado un
mecanismo simple de cdibradén de la siguiente
forma: a iniciar € programa, se solicita d
usuario que mloque la esfera mntrala bokinay
presione una teda, luego se le solicita que quite
la esfera del haz luminoso y presione otra teda;
de estamanera d programa mide estos valoresy
gjusta auttométicamente los pardmetros de la
curvade cdibradon.

2.3. Etapa digital

Se utiliza una mmputadora persona equipada
con urm tarjeta que rediza la mnversion
anal6gicadigital delatension vz y la mnversion
digital-analégica de la sefid vi. El programa fue
desarrollado en lenguge Pascd y rediza
basicamente dos tareas:

a) periodicamente toma una ledura de la tension
vz, deduce la posicién z, la filtra, estima su
derivada, aplica & algoritmo de @ntrol y genera
la acédn de oontrol i, determina la tension vi
necesariay la escribe en lasalida

b) muestra las variables del sistema e la
pantalla en tiempo red y atiende las licitudes
del tedado que permiten, entre otras cosas,
modificar las constantes del controlador,
guardar un registro de la evolucion del sistema
en los Ultimos minutos, etc.

El agoritmo de mntrol puede ser modificado
reescribiendo una rutina y utilizando todas las
fadli dades que d lengugje Pascd ofrece

Se ha implementado un circuito acondicionador
de sefiales, que adla wmo interfaz eitre la



etapa digital y las etapas del sensor y €
aduador.

2.4. Montaje del sistema

Se ha tenido espedal cuidado en el montaje del
equipo, en reducir al minimo € ruido que e
introducido a los circuitos, principalmente ala
etapa aondicionadora de sefides. Para dlo se
han seguido los sguientes principios:

¢ |a mnexion de sefidles ensibles a ruidos
se hizo con cable blindado con lamalla a
tierra

* |a @mnexion de liness de dimentadon se
hizo con cables torneados

« la orriente que va ala bobina se mnead
con un cable blindado con la mala a
tierra

* ladistribucién de la dimentad6n dentro
delastarjetas s hizo en forma de estrella

e cadatarjeta et rodeada por una cga de
metal conedada atierra

e cada tarjeta redbe dimentadén de una
fuente no regulada y tiene su propio
regulador incorporado

Existen tres fuentes de di mentadén distintas;

e fuente reguada de 80 VD C para entregar
potencia d eledroimén

« fuente reguada de 12 VDC para
alimentar la lamparita utilizada para d
sensor de pasicién

e fuente no reguada de +/- 20 VDC para
aimentar la dedrénica del driver y €
aoondicionador de sefiales

El cdculo tedrico de la fuerza magnética que se
gjerce sobre la bohina es sImamente amplejo,
debido a la no verificadon de dertas hipdtesis
clésicas en eledromagnetismo (como ser campo
uniforme, simetria, etc.). Por ello se rediz6 una
medida experimental de dicha fuerza, buscando
hallar unaley que se gustaralo mejor posible a
las medidas redizadas. Siendo la esfera siempre
la misma, las variables que intervienen en la
determinadon de lafuerzason la crrientei y la
posicion z. En tal sentido se redizaron medidas
defuerzaparadistintosvaloresdei y dez.

Se rediza la hipétesis de que la fuerza puede
expresarse omo  F(i,2)=i%f(z). En primer
término se halla @ pardmetro a minimizando la
dispersion de los cocientes F(i,z)/f(z), hallando
que d valor 6ptimo de a esigua a0,5, es dedr
gue la fuerza es proparcional alaraiz cuadrada
de la arriente. En segundo lugar se halla la
funcién f(z) aproximando la arva determinada
por los puntos F(i,2)/i% en funcién de z.
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Figura 6 - Fuerza magnética sobre la esfera
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Figura5- Montajede Levitador M agnético

3. Fuerza magnética

En la Figura 6 se muestra una gréfica del
cociente fuerza sobre raiz cuadrada de la



corriente en funcion de la pasicién. Se observa
una gran consistencia de los datos con ura ley
del tipo hipérbdlico.

4. Experimentos realizados

Se implement6 un algoritmo basico de @ntrol
para etudiar € desempefio del sistema. Este
algoritmo no ha sido ogimizado y su arico
objetivo es lograr la levitadén de la esfera, sin
imponer condiciones adicionales. Este dgoritmo
consiste en unsencill o controlador proparcional
derivativo (PD). Los pardmetros fueron
gjustados experimentalmente apartir de valores
tedricos cdculados en base a un modelo de
sistema. Lagréficade laposicion de la esfera en
funcion del tiempo se muestra en la Figura 7,
donde se observa que e&iste un ciclo limite,
causado pa lano linedidad del sistema.
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Figura 7 - Posicién en funcién del tiempo
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Figura 8 - Corriente en funcion del tiempo

5. Conclusiones

El Levitador Magnético que se ha expuesto en
este trabgjo fue desarrollado con la finalidad de
obtener un sistema experimental que seatil en
aplicadones de eseflanza e investigadon
dentro del &ea del control automatico. El
equipo funciona ©mo pataforma de
experimentadon para témicas de wntrol tanto
basicas como avanzadas.

Quedan planteados alguros desafios para
futuros trabajos: minimizar la anplitud del ciclo
limite, minimizar la eergia nsumida,
variadon dindmica del punto de equilibrio,
robustezfrente aperturbadones externas, etc.



