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Abstract

In the present work, a magnetic levitation system (magleitf) wne degree of freedom
(vertical) is designed, simulated and implemented philgica simplified linear model is
first obtained which describes the system. From this moitelat controllers are designed
using traditional control methods. The effectiveness eéhcontrollers to stabilize the sys-
tem and their performance parameters are tested by sioldthe proposed models are
also validated experimentally. Regarding implementationelectromagnet is used, who-
se current flow is controlled to levitate a disk in which a panent magnet is inserted.
The current control is performed using the PWM (Pulse WidthdMation) technique. An
infrared optical position sensor and a current sensor arstaeted to measure these varia-
bles in the system. The control algorithms are implementedricrocontroller optimized
for signal processing (dsPIC). Due to the digital impleraéioh of the controllers, the in-
fluence of sampling and processing times on the performamtstability of the system is
discussed. Stabilization of the disc for small variatiorauad an equilibrium point within
the range of 3 to 8 cm from the magnet is achieved. Finallycthsiderations necessary
to achieve dynamic control within the range (for variablsipons) including non-linear
control strategies are discussed.

Keywords. Magnetic levitation, maglev, IR distance sensor, currenssr, dsPIC30F4013,
PWM, digital control.

Resumen

En el presente trabajo se disefia, simula e implementarfisiti@ un sistema de levitacion
magnéica (maglev) con un grado de libertad (vertical). Sieicke tedricamente un modelo
simplificado lineal que modela al sistema, a partir del caalisefian controladores linea-
les mediante métodos tradicionales de control. Se pruebiadtvidad para estabilizar al
sistema y los parametros de desemperio de dichos contreagediante simulacion. Los
modelos propuestos ademas se validan experimentalmenteaBto a laimplementacion,
se utiliza un electroiman, cuya corriente se controla pariar un disco en el cual se in-
serta un iman permanente. El control de la corriente sezeeaiediante la técnica PWM
(Pulse Width Modulation). Se implementa un sensor Opti¢mirojo de posicién y un
sensor de corriente para medir dichas variables en el sisteos algoritmos de control
se implementan en un microcontrolador optimizado paralosiones de procesamiento
de sefales dsPIC. Debido a la implementacion digital dedog@adores se discute am-
pliamente la influencia del tiempo de muestreo y de procesamsobre el desempefio y
estabilidad del sistema. Se logra estabilizacion del disca pequefias variaciones alrede-
dor de un punto de equilibrio dentro del rango de 3 a 8 cm ddsdeatroiman. Finalmente,
se discuten las consideraciones necesarias para lograntinlainamico dentro del rango
(para posiciones variables) incluyendo estrategias deatoro lineal.

Palabras Clave.Levitacién magnética, maglev, sensor de distancia IR gsatescorriente,
dsPIC30F4013, PWM, control digital.

Introduccién flotar en el aire (levitar) a un objeto que tiene un iman
permanente dentro de él, mediante la fuerza electromag-

En el presente trabajo se modela, simula e implemen- petica generada por un electroiman que se encuentra fijo
ta un sistema de levitacion magnética (maglev) con un gncima de éste.

grado de libertad. La idea basica del sistema es hacer
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Figura 1: Diagrama general de los elementos del sistema y sutérconexion

A diferencia de la mayoria de trabajos anteriores como Finalmente, se tiene una interfaz con el usuario para vi-
[1, 2, 3, 4], en los cuales el objeto levita muy cerca del sualizar las variables del sistema y para cambiar la re-
electroiman (normalmente a distancias de medio centi- ferencia de posicion a la que se desea que esté el disco.
metro y llegando a un maximo de tres centimetros), el Para esto se usa una computadora con el software Lab-
sistema descrito en el presente trabajo se disefia paraview y una tarjeta de adquisicion de datos para transfor-
operar en un rango mas amplio (hasta una distancia demar las sefiales eléctricas del sistema en valores compa-
10 cm al electroiman). tibles con la computadoray viceversa.

La planta a controlar es un disco de poliestireno dentro

del cual se encuentra un iman permanente que se pre-

tende hacer levitar mediante un electroiman. Al pasar Métodologia

una corriente por el electroiman, se induce un campo ) N .
magnético en éste, el cual crea una fuerza magnética deModelamiento matematico del sistema
atraccion entre el disco y el electroiman. Dicha fuerza
pretende compensar a la fuerza de gravedad. La fuerz
magnética ejercida sobre el iman depende de la corrien
te que circula por el electroiman. Otros factores que in-
tervienen en la planta incluyen la masa y forma del ob-
jeto, la intensidad del campo magnético del iman per-
manente y la forma del electroiman (la cual determina Existe otro modelo completo, el cual es no lineal y méas
la distribucion del campo magnético generado). complejo e incluye més variables del sistema, lo que
permite que sea valido para describir al sistema en cual-
quier punto de operacion. Sin embargo, la complejidad

. : - de dicho modelo y la necesidad del uso de esquemas
miento es un microcontrolador optimizado para proce- ~10 Y d
de control no lineales fueron razones para no escoger-

samiento digital de sefales dsPIC30F4013. Recibe las : s
lo en la presente implementacion. El modelo completo

sefiales de los sensores, las procesa y envia sefiales de . ST
L o Se describe en [2]. Una variacién similar se encuentra
control dinamicas a los actuadores con el objetivo de

. . S en [5] y otra variacion para un sistema maglev con dos
controlar la corriente en la bobina del electroiméan y la : .
C . grados de libertad se describe en [4].
posicion del disco.

En el presente trabajo se describe un modelo matema-
%ico para el sistema, el cual es simplificado, es lineal y
"modela al sistema adecuadamente sélo para pequefias

oscilaciones alrededor de un punto de equilibrio. Es su-

ficiente para estabilizar al disco en una posicion fija.

Se utiliza control por realimentacién para estabilizar al
disco en el aire. El elemento encargado del procesa-

Se dispone de un circuito driver de corriente que regula ECUaciones eléctricas del electroiman

dicha variable. Este sirve como conexion entre la se-
fial de control que viene del procesador y la parte de
potencia del sistema. El valor promedio de la corriente
se controla mediante la técnica de PWM (Pulse-Width
Modulation). Los sensores son: un sensor de la corrien-
te que circula por la bobina y un sensor de posicion del
disco a levitar. Son transductores de los valores de co-
rriente y de posicién a un voltaje que puede interpretarse De éste modo, el modelo eléctrico mas simple del elec-
por la unidad de procesamiento. troiman, para caracterizar la respuesta de corriente al

El electroiman esta construido por cable de cobre en-
rollado alrededor de un nicleo de hierro. El cable tiene
una resistencia al paso de corriente que depende de su
longitud y seccién transversal. Ademas, el cable enro-
llado como solenoide se comporta como un inductor al
generar un campo magnético en su interior.
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Figura 2: Esquema de control del sistema maglev completo

voltaje aplicado, es un circuito RL, modelado por la Ecuacion dinamicay linealizacion

ecuacion (1) a partir de la cual se obtiene la funcion de

transferencia (2) mediante la transformada de Laplace: A partir de una sumatoria de fuerzas del sistema, se ob-
tiene la siguiente ecuacion dinamica para el sistema. Se

di desprecia la fuerza de arrastre viscoso del aire:
v i+ g7 (1) .
I(s) _ 1 @ My = Mg — fm 4
V(s) R+Ls

donde V es el voltaje en la bobina del electroiman, i es dondem es la masa del discoges la aceleracion de la
la corriente que circula por éste, R es su resistencia y L 9ravedad.

su inductancia. . . L, .
Linealizando fm de la ecuacién (3) mediante una apro-

Ecuaciones electromagnéticas del sistema ximacion de polinomio de Taylor de primer orden alre-
dedor de un punto de equilibria(, i), reemplazando
éste resultado en (4) y aplicando la transformada de La-
place, se obtiene la funcién de transferencia del sistema

Para caracterizar la fuerza magnética que ejerce el elec-
troiman sobre el iman que levita, se utilizé el siguiente
modelo empirico usado también en varios trabajos rela-

cionados como [1] y [5]: linealizado:
X(s)
Jm=C 3) $) _ _mat 5
22 I(S) 2 — 20130 ( )
donde C es una constante, llamada la constante del elec- may

troiman y x es la distancia del electroiman al disco.

3 Disefio de controladores y simulacién
La constante C depende de la forma del nicleo del elec- y

troiman, del nimero de vueltas del bobinado del y dela como se muestra en la figura 2, se utiliza un lazo para
forma e intensidad del campo magnético de los imanes g| control de la corriente en el electroiman y otro para el
permanentes dentro del disco. Para validar experimen- control de la posicion del disco.

talmente éste modelo empirico, se realizaron medicio-

nes de pares de corriente en el electroiman y posicién El control independiente de corriente se realiza para gara-
del disco para los cuales el disco esta a punto de elevar-ntizar que la corriente tenga el valor deseado frente a
se. Es decir, se fija al disco a cierta distancia del electro- perturbaciones que vienen de efectos como calentamien-
iman y se aumenta la corriente hasta que el disco estéto en la bobina. Ademas, el controlador acelera el tiem-
a punto de elevarse y se repite éste procedimiento parapo de respuesta de la corriente. Se utilizé un controlador
varias posiciones. Estos valores se conocen como co-discreto lineal para la corriente. En cuanto al control de
rriente de equilibrio4,) y posicién de equilibrio,), posicion, se utilizé un controlador PID (lineal), el cual
debido a que son puntos de equilibrio inestable en los logra estabilizar al sistema.

cuales la fuerza magnética equipara a la de gravedad . ) .
debida a la masa del disco. Para medir los efectos del tiempo de muestreo, debi-

do a la implementacion discreta de los controladores
De los experimentos mencionados se concluye que la en | dsPIC, se realizaron simulaciones sin tomar éste
constante C en realidad varia con respecto a la corrientetiempo en cuenta y otra en la cual se simula el tempo
de equilibrio (y con respecto ala posicion de equilibrio  ge muestr- eo como un retardo. El efecto de un tiempo
correspondiente). Debido a la variacion de C, la ecua- ge muestreo insuficiente es claro, crea oscilaciones que

cion (3) solo modela adecuadamente a la fuerza mag- pyeden sacar al sistema de la zona lineal, desestabili-
neética para pequefias variaciones alrededor del punto de;3ndolo de éste modo.

equilibrio (zo, ig).
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ST - - diodo emisor emite un haz de luz infrarroja que rebota
f — —— en el disco y regresa al receptor. La intensidad de luz
s/ ‘ | : , recibida, y el voltaje de salida correspondiente del sen-
— sor, tiene una variacién inversamente proporcional a la

al | distancia entre el disco y el sensor.

| Procesador Se implementaron los controladores en un
microprocesador optimizado para procesamiento digital
‘ de sefiales (DSP) dsPIC30F4013. Se eligié dicho con-
5 trolador debido a su alta velocidad de muestreo y pro-
cesamiento.

Pasicicn {em)
w
P
L

Resultados

o 2 4 ) 8 10 12 12 16 18 20 Control de corriente

Tiempo (s}
a . . .
e — : ) — El control lineal de corriente produjo una respuesta sa-
f& tisfactoria en cuanto a reduccion del tiempo de respuesta

y eliminacion del error en estado estable.
| Control de posicion

Se logré estabilizar la posic’on del disco alrededor de
la posicidn de equilibrio de 5 cm. Se puede observar un
error en estado estable de unos 0.5 cm atribuible prin-
cipalmente a la no linealidad del sensor de posicién. El
tiempo de respuesta es de aproximadamente 1.5 segun-
dos. En cuanto al rechazo a perturbaciones, el sistema
! vuelve a su posicién de equilibrio con bastante rapidez
si se lo desplaza un maximo aproximado de 0.5 cm de

Posicin (em)
w

b su posicion de equilibrio.
Tiempo (8}
b) Fue necesario usar guias laterales que pasan por agu-
jeros en los bordes del disco para lograr su estabiliza-

Figura 3: Simulaciones de la planta con controlador PID a) si -, T X ’ ,
retardo (continuo) y b) con retardo (simula controlador discreto) cion. El objetivo de dichas guias es s6lo mantener al

disco centrado, evitando movimientos laterales, permi-
tiendo el movimiento vertical libre con una friccion mi-

Electroiméan Se utilizé un electroiman con nicleo en  Nima. Esto a pesar que el mismo campo magnetico jala
forma de T de hierro laminado. El bobinado tiene 630 @liman en el disco a alinearse con el eje central del elec-

vueltas de alambre de cobre, una resistencia de 2.8 ohmi{roiman. Dicha friccion, aunque muy pequefia, tiene un
os y una inductancia de 107.1 mH. efecto adicional de amortiguamiento sobre el sistema, lo

cual favorece en su estabilizacién. Sin las guias, el siste-
ma permanece estable por un segundo pero luego osci-
la con mayor amplitud cada vez hasta caer. Este efecto
puede deberse a oscilaciones causadas por un tiempo de
Driver de corriente Se implement6 un circuito driver ~ muestr- eo menor al necesario.

de corriente basado en un MOSFET de potencia. El cir-

cuito basicamente conecta y desconecta la alimentacion Conclusiones y Recomendaciones

de potencia a la bobina segun la onda PWM que se en-

via desde el microprocesador. Distintos ciclos de trabajo Se logré estabilizar con suficiente robustez al sistema
(anchos de pulso) producen distintos valores de corrien- para pequefias variaciones alrededor de un punto de equi-
te promedio en la bobina, debido a la propiedad pasa ba-librio representativo mediante control lineal. La consis-
jos de ésta. El driver incluye también un optoacoplador tencia entre las simulaciones y los resultados practicos
que separa la parte de control de la de potencia, prote-demuestrala validez de los modelos obtenidos alrededor
giendo a los elementos de circuito. de dicho punto de equilibrio. Se logré ademas estabili-
zar al sistema en un punto de equilibrio mas lejano al
electroiman que en la mayoria de trabajos similares. A
pesar de que sélo se describieron simulaciones e imple-
mentacion de un controlador para una posicién de equi-
librio, el mismo esquema lineal utilizado puede utilizar-
Sensor de posicidiil sensor de posicion utilizado cons-  se para cualquier punto de equilibrio dentro del rango
ta de un diodo LED infrarrojo emisor y otro receptor. EI  descrito en el trabajo.

Implementacion

Disca Se colocaron 3 imanes de neodimio (NIB) en el
centro de un disco de poliestireno de 8 cm de diametro.
La masa total es de 22.6 g.

Sensor de corrienteEl sensor implementado permite
medir la corriente en la bobina mediante el uso de una
resistencia de potencia y un circuito acondicionador de
sefial.
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ciclo tiene drasticos efectos contra la estabilizacion del
sistema. De hecho, en comparacién con otros problemas
de control, maglev es mucho mas sensible a dicho efecto
y requiere procesamiento y muestreo de alta velocidad.

Es posible reducir en cierta medida la necesidad de una
alta velocidad de muestreo y procesamiento mediante el
disefio digital directo sobre la planta discretizada, como
se realizé para el control de corriente, de modo que el
controlador se pueda disefiar tomando en cuenta total-
mente el efecto del muestreo. El tiempo de muestreo se
modela de este modo como un término de la funcion
de transferencia del sistema. Sin embargo, la inestabili-
dad natural del sistema y el hecho que sea altamente no
lineal, hace que incluso con el disefio discreto directo
se requiera un procesador con velocidad de muestreo y
procesamiento altas.

Es por ello que se escogi6 al dsPIC, dado que posee
un nucleo optimizado para instrucciones de DSP y ade-
mas tiene facilidades de microcontroladores como con-
version analoga digital, PWM, etc. Sin embargo un DSP
(Digital Signal Processor) como tal esta disefiado espe-
cificamente para la tarea y permitiria alcanzar mayores
velocidades de ejecucion de los lazos de control. Otras
opciones son FPGAs, CompactRIO o sistemas Real Ti-
me.

Importancia de la precision y linealidad de los sen-
sores

El sensor de corriente demostré ser lineal y con una pre-
cision suficiente para lograr la estabilizacion de corrien-
te con tiempos de respuesta suficientemente bajos. El

Los resultados también demuestran la versatilidad que hecho que sea un sensor netamente analogo(antes de la

ofrece un sistema digital en cuanto a la integracion de

componentes distintos en un solo sistema. El acondicio-

conversién analogo digital en el dsPIC) es también una
ventaja, ya que no se pierde precision por cuantizacion

namiento de sefiales de los sensores, conexion de ele€n el sensor en si.

mentos de control y de potencia mediante PWM, la fa-
cilidad en la construccién de una interfaz gréfica y la
implementacién de controladores digitales cuya arqui-

tectura y parametros se pueden cambiar mediante pro-
gramacion, son evidencias de las ventajas de implemen-

tar digitalmente un sistema de control.

No se consiguio implementar en la practica el objetivo
inicial de controlar dinamicamente al sistema maglev en
todo su rango, con la posibilidad de seguimiento de tra-
yectorias con un grado de libertad mas alla de lograr la
estabilizacion alrededor de una posicion fija. Sin embar-
go, la plataforma fisica construida y los modelos desa-
rrollados permiten el cumplimiento de ése objetivo. De

éste modo, se discuten a continuacion dificultades que
se deben superar y varias posibles estrategias de controErio

para lograrlo.

Importancia del tiempo de muestreo y de procesa-
miento

El efecto de retardo producido por el muestreo y por la

El sensor infrarrojo de posicion tuvo una respuesta sa-
tisfactoriamente precisa. Factores de disefio que apoyan
a ello son la forma plana del disco, el hecho que esta he-
cho de una superficie lisa y blanca (todo lo cual aumenta
su reflectividad). Por otro lado, el guiado del disco tiene
una influencia positiva sobre la precision del sensor ya
que evita variaciones de la sefial por posibles movimien-
tos laterales del disco fuera del eje central o por pandeos
del mismo.

Sin embargo, el sensor es no lineal, lo cual introduce
dinAmicas al sistema que no se modelan y que dificul-
tan su control, teniendo efectos como errores en estado
estable, oscilaciones o funcionamiento restringido a un
equenfio rango lineal alrededor de un punto de equili-

Un circuito analogo que linealice la respuesta del sensor
podria ser una propuesta para éste problema. Basar el
sensor en otro principio fisico es dificil: un sensor ultra-
sénico requiere un tiempo de procesamiento (mientras
se espera la sefial de eco) que introduce un retardo con-

operacion de retencion de los valores hasta el siguientesiderable al sistema, lo cual puede desestabilizarlo. Un
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sensor basado en LEDs y una o un arreglo de fotorre- sobre éste y asi aumentar el rango de operacion del sis-
sistencias es una opcién, pero la interferencia de la luz tema con la misma corriente que se necesitaria para ele-
ambiente es un problema y esta opcion es util s6lo para mentos ferromagnéticos, como una esfera de acero por
una posicion fija. ejemplo.

Una buena opcién es un sensor de efecto hall, que midaSin embargo, se puede realizar el sistema maglev utili-
la posicién del disco mediante el campo magnético en zando una placa de material ferromagnético con la mis-
cierto punto. Sin embargo, la arquitectura de control de- Mma area que la del electroiman y hacerlo levitar a una
beria cambiarse, ya que el sensor también mide el cam-Pequeiia distancia de éste. Incluso se puede tener un nu-
po generado por el electroiman y éste seria cambiantecleo en forma de E acostado, con el bobinado en el eje
para control dindmico de posicién. La variable de con- central y teniendo a los otros dos ejes laterales como
trol al usar éste sensor deberia ser el campo magnéticocamino para el campo magnético. Esta implementacion

ensi. facilita el modelado y control del sistema, ya que se pue-
de tratar como un circuito magnético con un pequefio air
Otros esquemas posibles de control gap. El sistema es més facil de controlar con robustez,

tiene la capacidad de levitar un mayor peso y rechaza
La aplicacion de control no lineal al sistema seria el si- perturbaciones mayores. Sin embargo, funciona en un
guiente paso a seguir con el fin de lograr control dind- rango pequefio de distancia entre el electroimén y el ob-
mico sobre todo el rango de operacién del sistema. De jeto que levita.
éste modo se podriatomar en cuenta un modelo mas real

del sistema, sin necesidad de aproximaciones lineales yé)érﬁnpé)z'%lce)sexigz'gggilbirstfyﬁlé?ﬁgfg gsa:zlig'ﬁ'zg
disefiar controladores tomando en cuenta la dinamica no . 9 o X
lineal electroimanes para control de posicion lateral. Sin em-

bargo, el sistema presenta retos en la ubicacién de los
El primer esquema de control no lineal es Scheduled sensoresy la influencia mutua entre los campos magné-
Gain Control (control por ganancias tabuladas). Dicho ticos de los varios bobinados. Una posible implementa-
esquema posee diversos modelos linealizados del siste-cion de dicho sistema se describe en [4].
ma alrededor de varios puntos de equilibrio con contro-
ladores lineales disefiados alrededor de dichos puntos. Referencias
Dependiendo de la zona en la que se encuentre el disco,
se activa un controlador lineal respectivo. Esta estrate- [1] Li, J.H. 2005. “DSP-based Control of a PWM-driven
gia es interesante ya que implementa control sobre un Magnetic Levitation SystemlEEE ICSS2005 Internatio-

rango permitiendo la facilidad de disefio de controlado- nal Conference on Systems and Signé&s-487.

res lineales. [2] Yang, Z.; Gerulf, K.; Pedersen, M.; Jorgen H.P. 2008.
“Model-based Control of a Nonlinear One Dimensional

Sliding Mode Control (SMC) es otra estrategia posible. Magnetic Levitation with a Permanent-Magnet Object.”

Parte de un modelo completo y no lineal del sistema Arreguin, Juan Manuel Ramos. Automation and Robotics.

y se basa en principios de control por optimizacién de InTech.359-374.

errores para el disefio de controladores que estabilicen[3] Guillermo, E.; Larriva, J.; Trelles, J. 2003. “Contra dn

al sistema. Disefio de controladores basados en ésta es- levitador magnético.Cuenca

trategia y simulaciones para el sistema maglev se descri—[4] Thijssen, M. 1996. “A 2-dimensional Magnetic
ben en [5]. Dichos controladores podrian implementarse Levitation-System.” Master of Science Thesis. Eind-
en el sistema descrito en ésta tesis. hoven University of Technology.

s[5] Al-Muthairi, N.F. and Zribi, M. 2004. “Sliding Mode
Control of a Magnetic Levitation SystemMathematical
Problems in Engineerin@®3-107).

La desventaja de los esquemas de control no lineal e
gue normalmente requieren mayor cantidad y mayor com-
plejidad de operaciones matematicas en los controlado-
res, de modo que requieren un elemento de procesa-
miento optimizado para ello.

La variedad de elementos integrados en el sistema y de
estrategias de control posibles, hacen al sistema maglev
desarrollado en la presente tesis una buena plataforma
de ensefianza e investigacion en materias como Control
Automético, Mecatrénica, Sensores e Instrumentacion,
entre otras.

Modificaciones posibles a la estructura fisica

El uso de un iman permanente en el disco que levita
es la mejor opcion para aumentar la fuerza magnética



