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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,
simulacién 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 posicién 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. Introduccion

Se ha iniciado este trabajo con la bisqueda de Este tipo de dispsitivos han sido reportados
un problema de control que sea a la vez como casos interesantes para la ensefianza de
interesante desde el punto de vista académico Control; por ejemplo para Control No-Lineal en
como posible de ser implementado a nivel de forma simulada ( no existe el dispositivo fisico),
laboratorio. Se hallé que el problema de la Ozgiiner [1].
levitacién de un objeto metdlico mediante la
accién de una fuerza magnética opuesta al peso A continuacién se describen las caracteristicas
del mismo, reline estas condiciones y ofrece un fisicas y eléctricas del aparato construido, un
campo muy amplio de investigacién en técnicas modelo de su comportamiento dindmico y los
de control avanzadas.- primeros resultados obtenidos.
Se ha obtenido un sistema con las siguientes 2. Descripcion del sistema
caracteristicas: '

El objeto que se desea mantener en levitacién es

e la planta a controlar es fuertemente no una esfera hueca de metal. Para contrarrestar el
lineal. Esta presenta cierto grado de peso de la misma se utiliza un electroiman de
complejidad que la hace apropiada para eje vertical, que ejerce una fuerza de atraccién
la aplicacién de herramientas de disefio en direccién vertical y orientada hacia arriba.
avanzadas.

e el algoritmo de control puede ser actuador (— D/A
incorporado al sistema mediante PC
programa, utilizando el lenguaje Pascal, sensor —{m—
lo cual facilita el trabajo de laboratorio.

e el programa permite ademés grabar en un @)

archivo los valores de las variables de
estado y de la accién de control en
funcién del tiempo, posibilitando la
utilizacién de técnicas de identificacién. Figura 1- Esquema del Levitador Magnético

Las lineas de campo generadas por este
; electroiméan hacen que el sistema sea estable en
- (*) " Docente del Instituto de Ingenieria Eléctrica, el plano horizontal. En efecto, si consideramos
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puede compropar que csta €sta arigida siempre
hacia el eje del electroiman. Existe sobre el
mismo un punto de equilibrio estable, aunque
con dindmica subamortiguada.. Por este motivo
¢l problema de estabilizar el sistema se reduce a
controlar la fuerza unicamente en sentido
vertical.

Fue necesario implementar entonces:

a) como actuador, un circuito que suministre
una corriente i a una bobina de eje vertical, en
funcién de una tensién v; que recibird como
entrada.

b) como sensor, un sistema Optico capaz de
entregar una tension v, monétona con la
distancia z de la esfera a la parte inferior de la
bobina.

c) una etapa digital que realice los célculos del
algoritmo de control y ofrezca al usuario una
interfaz comoda, tanto para la modificacion de
dicho algoritmo como para la visualizacién y
procesamiento de los datos del sistema.

d) fuentes de alimentacién y soporte mecanico
para las partes arriba mencionadas.

2.1. Actuador

Se utiliza 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 estd determinado
por la tensién de entrada al driver (v;) y puede
variar de 0 a 0,95. El disparo del FET se realiza
con la ayuda de un transistor de conmutacién
rapida.

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

2.2. Sensor

La posicion de la esfera es medida por el
sistema optico que se muestra en la Figura 3. La
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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 posicién
de la esfera.

Figura 3 - Esquema del sensor de posicién

Como era de esperarse, la curva de tension
contra posicién de la esfera no es lineal. Sin
embargo puede aproximarse con una recta sin
incurrir en errores muy importantes, tal como se
aprecia en la Figura 4. Una aproximacién lineal
por tramos mejora atin mas la precision.

Figura 4 - Curva del sensor

Se han tomado precauciones para que la
disposiciéon mecénica de este conjunto no sufra
modificaciones. Para compensar ésta y otras
posibles variaciones a las que el sistema 6ptico
es sensible, se ha implementado un mecanismo
simple de calibracion:

al iniciar el programa, se solicita al usuario que
coloque la esfera contra la bobina, luego se ie
solicita que quite la esfera del haz luminoso. De
esta manera el programa mide los valores
extremos y ajusta automaticamente los
pardmetros de la curva de calibracién , bajo la
hipétesis de que no se modifica la forma de la
curva.

2.3. Etapa digital

Se utiliza una computadora personal equipada
con una tarjeta que realiza la conversién
analégica-digital de la tensién vz y la conversién
digital-analégica de la sefial vi.

El programa fue desarrollado en lenguaje Pascal
y realiza basicamente dos tareas:
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a) Sensado y control. Periédicamente toma una

lectura de la tensioén vz, deduce la posicion z, la
filtra para reducir ruido de alta frecuencia,
estima su derivada z', aplica el algoritmo de
control y genera la accién de control i,
determina la tensién vi necesaria y la escribe en
el puerto de salida.

b) Monitoreo. 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 evolucién del sistema
en los ultimos minutos, etc.

El algoritmo de control puede ser modificado
reescribiendo una rutina y utilizando todas las
facilidades que el lenguaje Pascal ofrece.

Se ha implementado un circuito acondicionador
de sefiales, que actia como interfaz entre la
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 minimo el ruido que es
introducido a los circuitos, principalmente a la
etapa acondicionadora de sefiales. Esto es
necesario debido a las ‘importantes corrientes
conmutadas que manejan la bobina. Para ello se
han seguido los siguientes principios:

e la conexién de sefiales sensibles a ruidos
se hizo con cable blmdado con la malla a
" tierra
¢ la conexion de lineas de ahmentac16n se
hizo con cables torneados _
e la corriente que va a la bobina se conectd
‘ con un cable blindado con la malla a
tierra

e la distribucién de la alimentacién dentro
de las tarjetas se hizo en forma de estrella

e cada tarjeta estd rodeada por una caja de
metal conectada a tierra

e cada tarjeta recibe alimentacién de una
fuente no regulada y tiene su propio
regulador incorporado

Existen tres fuentes de alimentacién distintas:

o fuente regulada de 80 VDC para entregar
potencia al electroiman

e fuente regulada de 12 VDC para
alimentar la lamparita utilizada para el
sensor de posicion

¢ fuente no regulada de +/- 20 VDC para
alimentar la electrénica del driver y el
acondicionador de sefiales

3. Dinamica

La dindmica de la esfera puede modelarse en
forma aproximada como:

Mz'= Mg -F(z,i)

Donde g: aceleracion de la gravedad, M: masa
de la esfera, F: fuerza magnética. La variable de
control es i(t).

El célculo teérico de la fuerza magnética que se
ejerce sobre la esfera es sumamente complejo,
debido a la no verificacién de ciertas hipétesis
simplificadoras clésicas en electromagnetismo
(como ser campo uniforme, simetria, etc.). Por
ejemplo: es tipico simplificar el analisis
despreciando corrientes de Foucault, en este
caso es evidente que no es posible. Las
corrientes inducidas por efecto de la corriente
conmutada son muy importantes. Por ello se
realiz6 una medida experimental de dicha
Acondicionador de seﬁales

Fotodlodo
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Fuente no regulada —>

Fuentes 12 VDC y 80

Alimentacién 220

Figura 5 - Montaje del Levitador Magnético
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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 determinacion de la fuerza
son la corriente i y la posicion z. En tal sentido
se realizaron medidas de fuerza para distintos
valores de i y de z.
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Figura 6 - Fuerza magnética sobre la esfera

Se ajustd una ley de la forma F(i,z)=i".f(z). En
primer término se halla el pardmetro a. En
segundo lugar se halla la funcién f(z)
aproximando la curva determinada por los
puntos F(i,z)/i* en funci6n de z ( mostrada en la
Figura 6 ). Se observa una gran consistencia de
los datos con una ley del tipo hipérbolico.
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Fig.7-Posicién(mm) en funcién del tiempo (s)
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Fig.8 - Corriente (A) en funci6n del tiempo(s)
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4. Experimentos realizados

Se implement6é un algoritmo basico de control
para estudiar el desempefio del sistema. Este
algoritmo no ha sido optimizado y su tnico
objetivo es lograr la levitacion de la esfera, sin
imponer condiciones adicionales. Este algoritmo
consiste en un sencillo controlador proporcional
derivativo (PD). Los pardmetros fueron
ajustados a partir de valores teéricos calculados
en base a un modelo del sistema. Este se obtuvo
con las técnicas standard de linealizacion en la
trayectoria de operacion (ver p.ej. Kuo [2] ).

La grafica de la posicion de la esfera en funcioén
del tiempo se muestra en la Figura 7, que
reproduce un  registro de  operacién
experimental. Se observa que existe un ciclo
limite, de unos 2mm. de amplitud en la posicion,
causado por la no linealidad del sistema.

La Figura 8 muestra la corriente aplicada a la
bobina durante el mismo perfodo.

5. Conclusiones

El Levitador Magnético que se ha expuesto en
este trabajo fue desarrollado con la finalidad de
obtener un sistema experimental que sea util en
aplicaciones de ensefianza e investigacién dentro
del 4rea del control automatico. El equipo
funciona como plataforma de experimentacién
para técnicas de control tanto basicas como
avanzadas.

Quedan planteados futuros trabajos, que son en
realidad la razén de su construccién: minimizar
la amplitud del ciclo limite, seguimiento de
trayectorias no estaticas, robustez frente a las
perturbaciones externas y derivas de la dindmica
del dispositivo.
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