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Abstract:

This paper presents the design and construction of the ma-
glev module IEBG-CA59010, which includes analysis, de-
sign and selection of each part of the magnetic levitator, sig-
nal conditioning such as electromagnet and position sensor
control, power amplifier and sensor power. Furthermore,
the signals are conditioned to implement control algorithms
with data acquisition board, in this case the LabView soft-
ware and the NI-Elvis National Instruments. The analysis of
different magnetic levitators was performed in the literature
by checking their most important characteristics. The mag-
netic levitation prototype and results are presented here.

Keywords: Electromagnet, sensor, levitation, conditioning,
LabView, NI-ELVIS.

NO de los principales problemas que se pre-
sentan para lograr una alta eficiencia en la
enseflanza en las Universidades Publicas es
la falta de médulos de experimentacion que
permitan a los estudiantes lograr la excelencia en el apren-
dizaje. Para complementar los conocimientos obtenidos
mediante la teorfa en la orientacién de control y automati-
zacion se requiere el empleo de médulos para experimentar
con distintos algoritmos de control y formas de modelado

para estudiar las diferencias.

Uno de los principales problemas
para lograr una alta eficiencia en
la ensenanza en las
Universidades Publicas es la
falta de modulos de
experimentacion que permitan a
los estudiantes lograr la
excelencia en el aprendizaje

Considerando que la levitacion magnética motiva, sor-
prende y tiene un gran impacto segln se reporta en la li-
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teratura [1]-[3], por lo que se trabajé en un moédulo para
experimentar debido a sus caracteristicas principales.

Para el disefio de cada una de las partes del médulo se
hizo investigacién en articulos especializados en los que
se presentan diferentes tipos de levitadores magnéticos,
construidos en los centros de educacién o por empresas
dedicadas a la produccién de equipos para laboratorio.
Se encontrd que los levitadores usualmente tienen las si-
guientes caracteristicas: el objeto a levitar es una esfera
metdlica y el sensor de posicién esta constituido por un
diodo emisor infrarrojo y un fototransistor colocados uno
frente al otro en los costados de la estructura [1][3][6].
Debido a este tipo de estructura el punto de equilibrio
en el control de posicién es un punto estitico. Por otro
lado, existen los prototipos fabricados por empresas como
Quanser http://www.quanser.com/, ECP http://www.
ecpsystems.com/, FBK http://www.fbk.com/,
las cuales ofrecen dispositivos similares, excepto ECP que
con su prototipo (Model 730: Magnetic Levitation) el cual
permite levitar un disco magnético con un grado de libertad
tanto utilizando fuerzas de atraccién como de repulsién ya
que cuenta con dos electroimanes uno en la parte superior y
otro en la parte inferior, con dos sensores de posicion laser.

En este articulo se detalla el disefio, construccién y mo-
delado de un levitador magnético que tiene buenas carac-
teristicas de funcionamiento y que se puede considerar de
bajo costo. Se utiliza el médulo Educational Laboratory
Virtual Instruments Statement NI-ELVIS, una computadora
y el software LabView para realizar las pruebas de fun-
cionamiento.

DISENO DE LAS PARTES DEL
LEVITADOR MAGNETICO

En esta seccion se presenta el andlisis y disefo de las partes
que conforman el levitador como son: circuito del sensor
de posicion, actuador (bobina o electroimdn), circuito de
acondicionamiento de sefiales, etapa de potencia del actua-
dor, complementado con el programa para elaboracién del
controlador y tarjeta de comunicacién entre la computadora
y el levitador magnético.

Del andlisis realizado sobre los diferentes tipos de levita-
dores encontrados en la literatura, las pruebas realizadas so-
bre modelos preliminares y con los resultados obtenidos se
desarroll6 el disefio mostrado en la Fig. 1, el cual cuenta
con las mejores caracteristicas de las diferentes estructuras
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Figura 1.  Estructura propuesta para el Levitador
Magnético IEBG-59010.

Diseno del electroiman

Para el disefio del electroiman se utilizé la informacion pro-
porcionada en [7], donde se hace un andlisis para optimizar
las dimensiones de éste como son diametro del nucleo,
grosor del embobinado y longitud, a partir del didmetro de
una esfera utilizada como elemento de levitaciéon. En la
Fig. 2, se muestra la estructura del nicleo utilizado para
el célculo en dicho anlisis.

Para encontrar el didmetro éptimo de la bobina se propone
la ecuacion (1).

A=0.8D, (1)

donde A es el didmetro de la bobina y D el didmetro de la
esfera a levitar.

El grosor de la bobina se calcula con (2).
w=0.5D, 2)

donde w es el grosor de la bobina.
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Figura 2.  Nicleo utilizado para los cdlculos del

solenoide.).

La longitud de la bobina esta dada por (3)

h=2w, 3)
donde 4 es la profundidad (longitud) del embobinado.
D
9 M
donde a es la constante de decaimiento de la bobina.

“4)

a =

Finalmente la coraza de la bobina debe tener un grosor ¢,
que se obtiene con (5).

t=0.1D (5)

Tomando en cuenta las consideraciones de [1][2][7], para
obtener un dispositivo de prueba de bajo costo y las carac-
teristicas de un sistema comercial. Se utiliza la informacién
obtenida para calcular la bobina.

Las dimensiones obtenidas considerando la masa de la
esfera a levitar de M = 0.6 Kg, la misma masa que el
objeto utilizado en la estructura propuesta, considerando
que lo que interesa es la fuerza de atraccion sin importar la
forma del objeto atraido. Dicha esfera tiene un didmetro
de 4.7 cm, por lo que las dimensiones obtenidas para la
bobina son las siguientes:

A=0.8x47=38cm

w=0.5%x4.7=235cm

h=2x235=4.7cm

Con los datos obtenidos se procedid a la construccién del

electroiman!

, con las consideraciones siguientes: el em-
bobinado es manual y no contard con coraza, se necesi-
tard un espacio mayor para obtener una fuerza de atraccion
equivalente, por lo que la bobina tendrd 6 cm de longitud,
el célculo del nimero de vueltas se hace considerando la
seccion transversal del conductor y dos bobinas en paralelo,
ya que de acuerdo con [4][7], permiten un comportamiento
térmico mds adecuado. El nimero de espiras se calcul6 uti-
lizando un alambre magneto #23 con una capacidad de co-
rriente de 1.6 Amperes o 3.2 Amperes entre ambas bobinas.
El resultado son 1000 vueltas con una longitud de 198 m,
una resistencia de 6 Q, 1 Kg de peso, de acuerdo con los
datos proporcionados por el fabricante de alambre magneto.
El electroiman construido se muestra en la Fig. 3. Donde se
puede apreciar el resultado final.

Figura 3. Electroimdn disefiado y construido para el
levitador magnético.

El electroiman tiene una inductancia de 100 mH.

Seleccion del objeto a levitar

El objeto a levitar es un disco duro de computadora arre-
glado con un buje y un imdn permanente pegado a éste. Ya
que los desplazamientos son en una guia de aluminio. Se se-
leccioné porque puede reflejar de manera eficiente un rayo
de luz infrarrojo y detectarse por un fototransistor lo que

' Los autores recomiendan comprar el que redna las carac-
teristicas mds cercanas a las calculadas.
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permite medir de manera eficiente la posicion. El disco se
muestra en la Fig. 4.

Figura 4. Disco acondicionado como objeto a levitar.

Circuiteria necesaria

Como en las pruebas se utiliza el médulo de National Instru-
ments NI Elvis entonces la sefiales de control y del sensor
de posicién del disco se acondicionan de acuerdo con las
caracteristicas de los puertos de entrada y salida andlogas
entregadas por éste, cuyo valor maximo es 10 V, por esto
se disefid un arreglo de un amplificador operacional con dos
transistores en configuracién darlington como se muestra en
la Fig. 5. Con este arreglo se eleva el voltaje a un valor
maximo de 20 V y se maneja adecuadamente la corriente
que exige el electroimdn para atraer el objeto a levitar.

Otra de las sefiales importantes es la proporcionada por el
sensor de posicion la cual se acondiciona para ser utilizada
en el control del sistema con el software de LabView con el
circuito de la Fig. 6. El fototransistor entrega 5 V cuando
no incide luz sobre €él, con el arreglo se acondiciona de tal
manera que a la entrada andloga del médulo NI-ELVIS se
tenga un valor maximo de 10 V.

Modulo de levitacion construido

El levitador construido tiene la estructura con las mejores
caracteristicas de los levitadores de ECP, Quasner y FBK.
Por lo anterior se considera que es una estructura hibrida
que permite cumplir con los planteamientos iniciales de
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Figura 5. Circuito que controla el voltaje aplicado en
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Figura 6. Circuito de polarizacion y acondi-

cionamiento del sensor.

obtener un prototipo econémico y con buenas caracteristicas
de funcionamiento. El resultado final se muestra en la Fig.
7.

PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DE
LAS PARTES DEL LEVITADOR

En esta seccién se muestran los resultados de las pruebas
realizadas en el sensor de posicion y electroiman.
Analisis del comportamiento del electroiman

Una vez construido el levitador magnético se procedié a
analizar su comportamiento, en este caso el electroimén.
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Figura 7. Levitador magnético IEBG-CA59010 cons-
truido.

Para lo cual se coloco el objeto a ser atraido a diferentes dis-
tancias midiéndose el voltaje requerido para elevarlo. Los
datos obtenidos se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Voltajes aplicados al electroimdn y posicion
del disco.

Voltaje (V) | Posicion (cm)
6.8 34
7.6 3.5
8.4 3.7
9.2 3.9
9.6 4
10 4.2
10.4 4.4

Los valores obtenidos se procesaron utilizando un software
para la generacion de gréficas, el resultado se muestra en la
Fig. 8. La respuesta muestra que tiene un comportamiento
no lineal.
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Figura 8. Grdfica voltaje de atraccion de la bobina
vs. altura del disco.

Analisis del comportamiento del sensor

Para determinar la posicidn del dispositivo a levitar, se uti-
liza un sensor éptico conformado por un diodo infrarrojo
(IR383) con el fototransistor (FTP 1302B), el cual se sitia
en la parte inferior del sistema como se indica en la Fig. 1,
lo cual permite medir un rango amplio de posiciones com-
parativamente con [1][5][8].

Para realizar las mediciones pertinentes se ubica el objeto a
levitar (disco), a una distancia prefijada y se mide el voltaje
entregado por el sensor de posicién. De esta manera se ob-
tuvieron los valores que se muestran en la tabla 2. Las dis-
tancias estdn medidas a partir del final del nicleo a la su-
perficie reflejante del disco. Como el centro del disco tiene
un espesor mayor, y aunque la distancia que el disco puede
desplazarse es de 7 cm, la zona de levitacién se limita a 4
cm.

Los valores obtenidos se grafican para ver el compor-
tamiento del sensor. El resultado se muestra en la Fig. 9.

Finalmente se obtiene la ecuacién linealizada de la res-
puesta del sensor de posicion utilizando minimos cuadra-
dos (6). Esta ecuacion se utiliza en la programacion en el
programa de software utilizado para el control, en este caso
LabView para determinar la posicién medida por el sensor a
partir del voltaje entregado y poder compararla con el valor
de posicion deseado.

V, = —10.4+709.23x, (©)
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Tabla 2. Voltajes del sensor vs. distancia entre disco
y el solenoide.

Distancia (m) | Voltaje (V)

0.072 5.74
0.067 5.45
0.062 4,85
0.057 4.32
0.052 3.8
0.047 3.04
0.042 2
0.037 1.1
0.032 0.71
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Figura 9. Grdfica voltaje del sensor vs. distancia
entre disco y solenoide.

donde x representa la distancia entre el disco y solenoide y
Vs el voltaje entregado por el sensor.

Se realizaron pruebas de la distancia a la que se encuen-
tra el disco a levitar y la corriente necesaria para elevarlo.
Se repite el procedimiento anterior para obtener la ecuacién
linealizada.

I, = —1.484 + 100.89x, (7)

donde I, es la corriente requerida para atraer el objeto a le-
vitar y x es la distancia de separacion entre el electroimdn y
el objeto a levitar.

MODELADO MATEMATICO DEL
LEVITADOR

El sistema de levitador magnético disefiado no es una es-
tructura convencional ya que el disco a levitar tiene unido
un iman permanente del tipo anillo de Neodymium (Nd-Fe-
B), el cual modifica el comportamiento del sistema al con-
tribuir con una fuerza de atraccién adicional al moverse el
disco acercandose o alejandose por la fuerza de atraccién
del electroiman.

El campo magnético del sistema se puede expresar por (8).

B, =B.+B,, ®)

donde B, es el campo magnético total, B, es el campo in-
ducido por el electroiman y B,, es el campo magnético in-
ducido por los imanes NIB.

0(r) = 0c + Ourx(1), ©)
donde ¢(r) es la relacién de enlace flujo-corriente del elec-
troiman y Qpx(¢) es el flujo introducido por los imanes NIB.
La funcién flujo-corriente del electroimén en funcién de la
posicién esta dada por

de(x) = L(x(1)i(z)) (10)
Por lo que la relacién del flujo magnético total es
0(r) = L(x(2)i(r)) + Omx(t), (1D

donde () denota la corriente a través del electroiman, y x(z)
denota el desplazamiento del objeto levitado a la parte infe-
rior del electroiman. L(x) indica la inductancia cuando el
objeto levitado se asume que es de hierro/acero y se puede
considerar como una funcién de x(¢), usando una aproxi-
macién L(x) se puede expresar como (12)

L,
L(x)=L —_— 12
(x) 1+1+§, (12)

donde L, = L(0) — L(e), L; = L(e°) y a es un coeficiente
constante.

De acuerdo a la teoria electromagnética, la co-energia
magnética, denotada como W, se puede calcular (13).

W) = A o (1))t (13)
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W)= (u o ) PO +oul0i) (14

a

Al introducir la fuerza magnética, denotada como f(r) se
determina la co-energia magnética de acuerdo con

oW (1)
f(1) = X, (15)
2
mizx((tt)) = mg+ 1)+ fx (16)
d’x(t) g 1 Li*(t) doyx(t) a7

S 2a<1+@)2 dt
Comparado con los modelos usados en [5][9]; el tercer
término en el lado derecho en (17) es nuevo y éste es la
fuerza electromotriz FEM inducida por el iman permanente
NIB.

Con un andlisis del circuito, la perspectiva eléctrica del elec-
troimén se puede modelar como

d(Lx(1)i(z)) | doux(1)
dt dr
donde R es la resistencia de bobina, y u(r) es el voltaje de

u(t) =Ri(r) + (18)

entrada a la bobina.

Debido a la dificultad de obtener los valores del modelo
matematico, se opto por obtener un modelo de manera ex-
perimental en base a aplicar una entrada escalén y obtener
los datos de la respuesta utilizando el médulo NI-Elvis re-
sultando (19).

X(s) 234.81
V(s) 7 s2+11.115+234.81

Modelo que no logra contener todas las caracteristicas

(19)

del sistema pero que es una aproximacién medianamente
buena.

Control de posicion PID

Finalmente con el modelo del sistema obtenido se cal-
cularon las ganancias del controlador PID utilizando el
método de cancelacién de polos.

K,=1
Ki=21.28
K, = 0.09.

Para la aplicacion del controlador se utiliz6 el software de
LabView en el cual se programé el sistema de control y se
utiliz6 el médulo NI Elvis para su aplicacion. En la Fig. 10,
se muestra el panel del usuario.

Figura 10. Panel frontal del control PID en LabView.

RESULTADOS

El comportamiento del levitador se analiz6 a partir de las
respuestas obtenidas al aplicar el sistema de control en lazo
cerrado. Se observo la respuesta cuando al sistema se le
programa un valor de posicion deseada.

e Caso 1. Alcanzar una posicién de 3.7 cm sin pertur-
baciones. El resultado obtenido se muestra en la Fig.
11.

e Caso 2. Una segunda prueba consistié en exigirle al
sistema que siga una trayectoria, para lo cual se le
exigi6 un valor de posicidn representado por una onda
senoidal de amplitud de 1 cm con un valor de referen-
ciade 4.4 cm.

El valor deseado se muestra en la Fig. 12, y el resul-
tado obtenido en la Fig. 13.
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Figura 12. Trayectoria de posicion deseada.
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Figura 13. Respuesta del sistema a una trayectoria de
posicion deseada.

Un anélisis de las respuestas obtenidas muestra que cuando
se requiere una posicion deseada fija, la respuesta presenta
un sobrepaso situacién no deseada ya que el controlador se
disefié para una respuesta de primer orden (sin sobrepaso).
En la respuesta de seguimiento de trayectoria el resultado es
bastante bueno por lo que el sistema se puede considerar que
trabaja bastante bien. Sin embargo, el modelo matemético
obtenido no logra emular el comportamiento no lineal del
sistema. La robustez del controlador PID puede minimizar
la falta de un buen modelo logrando que el sistema trabaje
de manera aceptable.

CONCLUSIONES

e El levitador magnético obtenido muestra un fun-
cionamiento robusto y con excelentes condiciones
para utilizarse en pruebas de algoritmos de control.

- El
econdémico comparado con levitadores comer-

levitador magnético es relativamente

ciales.

e Lacircuiteria de acondicionamiento de sefales del lev-
itador funciona segin lo previsto.

e El algoritmo de control PID permite evaluar el com-
portamiento del levitador.

o El sistema modifica su comportamiento después de un
tiempo relativamente grande de funcionamiento.
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