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Abstract— This paper exposes the development of a magnetic
levitation plant and interface for control the position of a
suspended permanent magnet and for monitor the control signal.
Its interface have a didactic purpose to allow the students to
observe how the control variable of the system changes with
perturbations, as well as the design of a PD controller for a linear
approximation of a non-linear system. The implementation is
composed of the controller circuit (OPAMP and Hall Effect
sensor), the power circuit (transistor and electromagnet), and a
microcontroller to communicate with the graphical interface
through computer. The graphical interface was developed with the
GUI editor of MATLAB. Different tests have been performed with
the prototype, and they verified that the designed controller worked
properly keeping the levitating object in the desired position.

Keywords-- Nonlinear system, Magnetic Levitation, controller
design, MATLAB GUI.

l. INTRODUCCION

Un sistema de levitacion magnética es uno de los
primeros sistemas que se estudia cuando se quiere abarcar el
campo de control de sistemas no lineales, debido a su sencillez
respecto a otros del mismo grupo. La inestabilidad inherente
de este sistema constituye un reto, en especial cuando de
estudiantes se trata, sin duda esto los motiva a continuar con su
proceso de aprendizaje y a entender la necesidad e importancia
del control en los sistemas reales.

La levitacién magnética ha causado un gran impacto en
diversas aplicaciones tales como: en la ingenieria de
transporte, con la creacion de trenes que levitan
magnéticamente y que pueden transportarse a velocidades
mucho mas altas que los trenes tradicionales, en la ingenieria
ambiental, aeroespacial, militar, nuclear, civil, quimica,
eléctrica, [1].

El principio basico de operacion de un sistema de
levitacién es aplicar un voltaje a un electroiman para mantener
un objeto ferromagnético levitando [2], para llegar a la
levitacién de este objeto, se requiere de un controlador en
tiempo-real el cual debe ser capaz de mantener en equilibrio
las dos fuerzas principales que acttan sobre el objeto a levitar,
la fuerza gravitatoria y la fuerza electromagnética; solo en el
momento que se han cancelado el objeto estara suspendido en
el aire [3] [4].

Para lograr desarrollar un proyecto de levitacién
magnética es necesario obtener el modelo matematico que
describe la dinamica de la planta [5] [6]. y alrededor de él,
disefiar un controlador, para compensar todas las
inestabilidades que se observan mediante la evaluacion del
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modelo matematico conseguido. La implementacion se la
realiza en en dos partes fundamentales: modelado del sistema
y disefio del controlador. [7].

Comercialmente, existen diversas plantas de este sistema
a la venta, que tienen fines educativos y de investigacion, por
ejemplo, la planta desarrollada por Feedback Instruments 2009
[8]. Cuyo valor unitario esta sobre los $6000 [9]., que limita
el poder adquirirla; sin embargo, esta planta cuenta con varias
caracteristicas, como las interfaces de control, que tienen
comunicacién a diferentes aplicaciones como MATLAB o
LabView que aumentan su costo. Otra planta con fines
educativos que se puede encontrar, es la desarrollada por
Zeltom [10] [11], la cual con un precio de aproximadamente
$40, es la mas asequible econdmicamente; sin embargo, ésta
carece de una interfaz de control gréfica, ni algiin medio para
realizar el seguimiento de la sefial de control.

En este articulo, se pretende mostrar el desarrollo un
prototipo de bajo costo con ayuda de los componentes que
utiliza la planta desarrollada por Zeltom [11], y que incorpora
caracteristicas importantes para el andlisis de este sistema,
tales como: la monitorizacién, seguimiento de las variables del
proceso y modificacién en tiempo real de la referencia.

I11. DESCRIPCION DEL EQuUIPO

El sistema de Levitacion Magnética se desarrolld en
cuatro etapas: modelado matematico del sistema, disefio del
controlador, disefio del prototipo, y desarrollo de la interfaz
gréfica.

A. Modelado Matematico del Sistema.

En la Figura 1 se muestra los elementos mas importantes
de una planta de levitacibn magnética, las ecuaciones que
intervienen en el desarrollo del modelo matematico son las
ecuaciones 1, 2, 3y 4 se tomaron como base las ecuaciones
dadas por el modelo de [12] [13] [114] [15.]En la ecuacién 1
se aplicacion la Ley de voltaje de Kirchhoff en el circuito
equivalente del electroiman, la ecuacion 2 es la aplicacion de
la segunda Ley de Newton que corresponden a las fuerzas que
actuan sobre el sistema, y la ecuacion 3 es aquella que define
el comportamiento del sensor de efecto Hall en el sistema [10]
[16]. Las variable »» i, R y L es el voltaje, corriente, resistencia
y la inductancia del electroiman, respectivamente, m es la
masa del objeto a levitar, x es la altura a la que se encuentra el
objeto, g es la gravedad, F. es la fuerza electromagnética,
e, es el voltaje de salida del sensor , 5y ¥ son constantes del
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sensor de efecto Hall, = es el ruido en el proceso que altera las
mediciones, y K, es una constante del sistema.

L

p = Ri e 1

¥ + i (1)
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Fig. 1: Variables y fuerza que intervienen en el sistema

Las ecuaciones 3 y 4 presentan una naturaleza no lineal,
al realizar la linealizacion de estas ecuaciones, a través de
series de Taylor, alrededor de un punto de operacion (X igl,
el resultado genera las ecuaciones 5 y 6

Kpiy Kn = 4Knip
B, = — i — A 5
O B S 2
28
bde = ——Ax + yAi (&)
x3

Para determinar la constante K,; es necesario suponer el
equilibrio de la ecuacion 2 en el punto (xpiglcon lo que se
obtienen la ecuacién 7y 8

La funcién de transferencia que representa al sistema, se
la expresa a través del voltaje de salida del sensor con el
voltaje de entrada que se aplica al electroiman al relacionar las
ecuaciones 1,2,3,4,5,6,7 se obtiene la ecuacion 8 y 9
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Donde K; y K. son las constantes dadas por las ecuaciones 10 y

(11)

Los pardmetros constantes del Sistema se los ha consolidado en
la tabla 1, con las cuales se obtiene la ecuacion 12 que
representa la funcioén de transferencia definitiva.

TABLAT
Parametros del sistema de levitacidn magnética
Parametro Valor
Electroiman R 2410
L 15.02 mH
Objeto a levitar m 3.02x10°2 kg
Sensor de efecto B 2.92x10 Vm?
Hall i 0.48 VIA
- Xo 2cm
Punto de operacién io 027 A
o AELs]
Gls) = Avis)
0.001455% +5.166 .
(12}

= 4539+ 107 + 0.007278=" — 0.08906s — 14.28 (5)

B. Disefio del Controlador.

La funcién de transferencia (ecuacién 12) fue colocada
en Matlab con la aplicacion RLOCUS, en la se observa la
trayectoria de las raices de la ecuacion cazﬁeristica de la
planta. Se concluye que el sistema es inestable por tener un
polo del lado derecho del plano s.

Se aplicar un controlador PD que consiste en incorporar
un polo en lugar estratégico para que genere una trayectoria de
lado izquierdo del plano s, con el objetivo de lograr que la
planta sea estable. Después de realizar un ajuste del
controlador, se logra colocar la trayectoria de las raices del
lado izquierdo, como se muestra en la figura 2, trayectorias
que tiene la misma forma del disefio elaborado por Chico y
Rondon, [17].

La ganancia necesaria para eliminar el polo del lado
derecho debe ser mayor a 2.76, con un valor de ganancia
k. = 2.77. la sefial de salida del sistema se estabiliza con la
dindmica mostrada en la figura 3, en esta se observa que el
tiempo en que se estabiliza la posicién del objeto que levita es
muy alto, es de aproximadamente 400 segundos. Para una
planta de este tipo se necesita que el controlaggy reaccione lo
mas rapido posible para evitar que el objeto caiga por efecto
de la gravedad, o sea completamente atraido por la fuerza
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electromagnética. Después de varias pruebas, se concluy6 que
conun k. =47, el sistema responde de manera rapida, aunque
con pequefias fluctuaciones, en la Fig. 4 muestra la respuesta
del sistema a una entrada paso, con un controlador que tiene
una constante k. =47 . El controlador esta dado por la
ecuacion 13, las cuales se obtienen siguiendo el modelamiento
realizado por Boundless [18]

€(s) =47(0.1683s + 1) (13)
Root Locus
Feal Axis [seconds” )

Fig.2: Trayectoria de las raices del sistema con controlador

Step Response

Amnplitude

Time (Beconds)

Fig. 3: Respuesta del sistema a una entrada paso

Step Response

Amplitude

' Time (seconds)

Fig. 4: Respuesta del sistema con controlador para un k=47

C. Disefio del Prototipo

En la figura 5 se muestra el diagrama de funcionamiento
del sistema, el cual consta de, un circuito controlador que
realiza la estabilizacion de la variable de salida de la planta de
levitacién, un microcontrolador placa NUCLEO-L476RG
MCU [19], [20],en la que se establecer el punto de referencia
y permite la comunicacién con dos tipos de interfaces; una
interfaz por hardware, en la que se utiliza botones, LEDs y un
potencidmetro para la interaccién del usuario; y una interfaz
por software con la ayuda de una GUI desarrollada en
MATLAB.

Eleciroiman

IninriaE P
sof bwane MATILAR)

Interiaz por hardwan
[Botores, Pol, LEDs]

Fig. 5: Diagrama de conexiones del sistema

D. Circuito controlador

El circuito que controla la planta se lo ha implementado
con amplificadores operacionales [21], este se divide en dos
sub-circuitos. El circuito de lado derecho de la Figura 6, es un
circuito diferencial que entrega como salida la sefial de error
del sistema entre la sefial del set point y la sefial que emite el
sensor de la posicién del objeto. Y un segundo circuito (lado
derecho de la figura 6), que actiia como un controlador PD, en
base a la sefial de error. La sefial de salida (VCOUT) es la que
se aplica al circuito de fuerza del electroimén (Fig. 8)
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Fig.6: Circuito del controlador del prototipo

E. Implementacidn del Controlador Analégico

En la figura 7 se muestra el circuito que permite
implementar el controlador PD de la ecuacién 13, en el que se
usa un amplificador operacional y una red RC

%

L

S

Fig.7: Estructura de un controlador PD con OPAMP

La funcion de transferencia de este circuito esta dada por
la ecuacion 14 [22],

Vols) 3
E(s)

By
-y (RCs + 1) (14)

El signo menos que se obtiene en la ecuacion 14, se
cancelara con el circuito previo que se coloca para obtener la
sefial de error (Fig 6). Se calibra los valores de resistencia y
capacitancia para que la ecuacién 13 y 14 sean iguales los
valores obtenidos son B = 5.1 kf1y € = 33 uF el proceso se
muestra en la ecuacion 15
vols

— = —k (0.1638s + 1) (15)

El=

Como el valor de B =5.1k2y que k. = R; /R, el valor
de Ry que hace que k. =47 es el mostrado en la ecuacion 16

Ry =Rsk, =5.1k=47 = 239.7k0l ~240 k0  (16)

D. Circuito de Potencia
El circuito de fuerza se muestra en la figura 8, se ha
utilizado un transistor TIP120 el cual permite amplificar la
sefial que envia el controlador y aplicarle al electroiman.
+I"IIE>(T

Wy c
del Contralador
TIF120

Elactroiman

1

Fig. 8: Circuito de potencia del prototipo

F. Tarjeta de Circuito Impreso

Se disefié en Eagle CAD una tarjeta de circuito impreso
que consolida el circuito de la figura 6 y 8 que sirva como
“shield” para la placa NUCLEO-L476RG, de tal forma que el
prototipo sea sencillo de transportar. Este disefio e
implementacion se observa en la Fig. 9. Y 10 respectivamente

Fg. 10: PCB fabricada montada en la placa NUCO—L46RG.
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G. Estructura Fisica

Finalmente, la estructura se construyé con MDF en base
al disefio realizado en AutoCAD. El prototipo terminado junto
a su estructura se observa en la Fig. 11.

—_—— NUCLEO-LA76RG PCB fabricada

Fig: 11. Prototipo terminado

H. Desarrollo de la Interfaz Gréafica

La interfaz grafica fue realizada con el editor de GUI de
MATLAB, el cual ofrece un ambiente amigable programacion
muy parecido a Visual Basic, pero con la ventaja de contar con
todas las funciones propias de MATLAB. En la Fig. 12 se
puede ver el entorno de trabajo para el disefio del Layout de
una GUI en este programa.

En la pantalla se observa el panel de Comunicacién
Serial, en donde se tiene los botones para Conectar,
Desconectar, Actualizar, con la interfaz, ademas permite
actualizar los puertos seriales, respectivamente. Desde el “pop
up menu” de este panel se puede elegir el puerto serial en que
se encuentra el dispositivo (NUCLEO-L476).

£ iMaglenfig - o *
Fle Edit View Llayout Tooks Help
T LY A 1 Elor.L A2
N 7
Bl Comunicacsin Senal o Sitt
] = . = ~ A Foral
1] Puarks Conedar
L
o Actusizar a
= H ~ axes!
= @O Configuraciin del sistema
P Tempoal:  "EAL
* ] _ Lo
b 4 oo -
H
£ Tipo de Referencia.
Rl V):
am
Grabcar
Limgear
< >
Tag: figure1 Curent Point: [707, 316]  Posiion: [124, 1062, 709, 385]

Fig. 12: Layout de la GUI en Matlab del LMaglev

En el panel Configuracion del sistema, se tiene una
casilla con la etiqueta Tiempo en donde se escribe el tiempo de
simulacion como también el tiempo de recoleccion de datos
reales. En el subpanel SIM se tiene la casilla Ref en donde se
podra escribir la referencia que se quiere en voltios para la
gréfica del modelo simulado. En el subpanel REAL, se tiene en
la parte superior dos botones etiquetados con + y -, los cuales
permiten aumentar o disminuir, respectivamente, el voltaje de
referencia en el prototipo real. En este subpanel frente a la
etiqueta Ref se podra observar el valor de referencia en voltaje,
frente a la etiqueta CD se podra observar el valor digital que se
envia al DAC para llegar a esa referencia en voltios, y frente a
la etiqueta H se puede observar a la altura en que se encuentra
el objeto levitando real. En la parte inferior del subpanel
REAL, se tiene otro subpanel Tipo de Referencia que consta de
dos “radio buttons” que permiten al usuario seleccionar entre
una referencia estatica (el objeto se mantiene en un punto) y
una referencia en onda (el objeto efectla el movimiento de una
onda cuadrada).

Finalmente, en el componente axesl se grafican las dos
sefiales al pulsar cualquier boton Graficar: la simulada
(representada con color azul) y la real (representada con color
rojo). El botén Limpiar permite borrar las gréficas del axesl.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 13 se aprecia el equipo funcionando, el disco
de neodimio esti levitando en 2 cm de distancia desde el
electroimén hasta el objeto. En la figura 14 se observan la
interface para el usuario, en esta gréafica, las dos sefiales de
salida, la obtenida por medio de simulacién y la que se obtiene
de la planta real, se superponen, la diferencia entre las dos
sefiales son las pequefias fluctuaciones en la sefial de la planta
real, por efectos de ruido del sensor, pero no desestabilizan el
sistema.

Fig. 13: Prototipo Funcionando

Las pruebas que se realizaron en tiempo real demostraron
que el sistema real se aproxima bastante al sistema simulado,
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con la diferencia que existe un cierto ruido, sin embargo, este
ruido no desestabiliza el sistema. En la Fig. 13 se observa el
prototipo funcionando.

& LMaglev

Comunicacion Sedial 28

COMID } il
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Conbguratin del sistema
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- Ret:2773V |4
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Voltaje [V]
&
&

=]
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277 &) Estiiica 26t
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Graficar Ganhear

L Tiempa [5]

Fig. 14: Comparacion de las repuestas del sistema real y la obtenida por
simulacién cuando el punto de operacion es 2cm (2.77 V).

Cuando se realiza una prueba en un punto que es
diferente al punto de linealizacién hay mas fluctuaciones de la
sefial de salida, sin embargo, el controlador logra mantener el
objeto levitando con pequefias oscilaciones en la figural5 se
observa estas pequefias oscilaciones.

El trabajo de tesis de Guijarro y Vivar [23], muestran la
construccién de un prototipo de levitador magnético, en el cual
desarrollaron, ademas, una interfaz de usuario en LabView en
donde se puede modificar las ganancias del controlador. Sin
embargo, en este caso, un controlador PD no funcion6 de
manera apropiada como se ve en la Fig. 16.

& LMaglev
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Fig. 15: Respuesta de la sefial de posicion de planta real vs la obtenida
por simulacién en un punto de operacién de 2.1 cm (2.76 V-2.77V)

Aunque el sistema mostrado en este articulo no cuenta
con una interfaz gréfica en la que se pueda variar los
parametros del controlador, se puede variar el punto de
operacion para observar la estabilidad del sistema en puntos
cercanos al punto de linealizacion. Por otro lado, el costo de
fabricacion planta de [23], es muy alto, en comparacion a la
presentada, lo cual la hace ideal para prop6sitos educativos.

Siep Response

/
| =| System Ciesed Loop rioy
[ Yooy

A1 Bme (sec): 1224

System Closed Looprio y
Virtey
Final Value: 1.18

Ampitude

Setting Tme (sec 113

Time (s2c)
Fig. 16: Repuesta del sistema con controlador PD de los autores
Guijarro y Vivar (2015)

IVV. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se logro disefiar e implementar un
sistema de levitaciobn magnético, que opera alrededor de un
punto de operacién de 2 cm. A través del modelamiento
correcto de la planta, es posible desarrollar y disefiar un
controlador, el cual permita obtener una respuesta estable del
sistema. El uso de la localizacién de raices como método para
el disefio del controlador es muy bueno, pues permite obtener
una gama de diferentes controladores con distintas constantes,
de entre los cuales se puede elegir aquella cuya incidencia en
la planta provoque el resultado mas cercano al deseado.

En algunos disefios, es suficiente y recomendable un
controlador PD, pues un controlador PID podria provocar que
la sefial de mando del controlador supere los limites fisicos de
la planta, debido a la presencia de los errores mantenidos por
la accion integral.

Cuando se tiene una planta cuyo comportamiento
dinamico es no lineal, siempre se debera tomar en cuenta que
el valor alrededor del cual se linealiza la planta, sera el que
defina el rango de puntos de referencia posibles, asi, para este
sistema, el punto en el cual se linealizé fue 2 cmy 0.27 A, por
lo que los puntos de referencia no pueden estar muy alejados a
esos 2 cm. Se concluyé que para este prototipo desarrollado el
punto de referencia sélo puede subirse o bajarse 10 mm.

La interfaz de usuario creada en este trabajo facilita
mucho el analisis de respuesta del sistema, pues de manera
intuitiva el usuario puede observar la comparacion de la
respuesta del sistema real y simulado, como también cambiar
la referencia en tiempo real.

Gracias a la sencillez y funcionalidad del prototipo
presentado en este articulo, los costos de construccion del
mismo son bastante bajos, asi la reproduccion de este sistema
costaria aproximadamente 62 dolares, un precio aceptable y
con buenas bondades que pueden ser explotadas en el ambito
educativo.
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