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Redisefio de Modulo Didéactico de Levitacion Magnética
Redisign of Didactic Module of Magnetic Levitation
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Abstract:

This paper shows the redesign of a training module of magnetic levitation in closed architecture, developing the subsystems for the
sensing stage, power stage and structure. The objective of the redesign is to have a training module that allows the application of
different control techniques; and thus determine the best strategies for the control of magnetic levitation systems.

The results are validated experimenting with the module and data is collected for both the inputs and the output of the system in open
architecture.
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Resumen:

Este articulo muestra el redisefio de un médulo didactico de levitacibn magnética en arquitectura cerrada, desarrollando los
subsistemas para la etapa de sensado, etapa de potencia y estructura. El objetivo del redisefio es contar con un médulo didactico que
permita la aplicacion de diferentes técnicas de control; y asi determinar las mejores estrategias para el control de sistemas que
funcionan con levitacion magnética.

Se validan los resultados experimentando con el médulo y registrando las variables de entrada y salida del sistema en arquitectura
abierta.
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Thompson y Thornton, 1998) y levitacion de microrobots
en tres dimensiones (Khamesee, Kato y Nakamura,
2003).

El avance de la tecnologia a nivel mundial en el area de

Introduccién

La levitacién magnética (Maglev) es un fenébmeno muy

interesante en el que un objeto se mantiene en el aire con
la aplicacién de una fuerza magnética que actia en
contra de la atraccion gravitacional. Este proceso tiene
dos fases; una es posicionar el objeto en la posicion
deseada y la otra es mantener el objeto en esa posicién
deseada (Anirudh et al.,, 2015). Este fenédmeno tiene
muchas aplicaciones practicas, principalmente en: el
sistema de transporte (por ejemplo, tren de pasajeros de
alta velocidad), la suspensién de modelos de tinel de
viento (Kumar y Minz, 2016), (Perren,2003), sistemas
mecénicos de almacenamiento de energia (Clark,

la levitacion magnética, obliga a las instituciones
educativas a proporcionar una mejor preparacion a los
estudiantes, principalmente de las é&reas de las
tecnologias e ingenierias, donde se imparten cursos de
control automatico y se puede introducir el control de
energia magnética, para posicionar y mantener un objeto.
Existen diversos prototipos educacionales, donde la
importancia de estos radica en el bajo costo que estos
tienen con relacion a sistemas reales (Moriano y Naranjo,
2012). Actualmente en la Facultad de Ingenieria
Electromecanica de la Universidad de Colima se cuenta
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con un moédulo didactico de levitacidn magnética que se
encuentra en arquitectura cerrada creado por la empresa
De Ville International S.A. de C.V.; por lo que se plantea
su redisefio, de forma que el médulo permita
experimentar con diferentes técnicas de control, lo cual
implica el disefio e integracion de varios subsistemas,
como la estructura, la electrénica para el sensado, la
electrénica de potencia y de control.

Descripcién del Médulo en Arquitectura
cerrada

En la Figura 1 se presenta el médulo didactico Maglev
trainer, el cual se compone principalmente de los
elementos fisicos listados en la Tabla I.

Fig. 1. Maglev trainer (DE VILLE INTERNATIONAL S.A. DE
%)

Tabla | Elementos del mddulo Maglev trainer.

Funcioén
Crear un campo
magnético.

1 Funcién encendido y
apagado

2 Funcion de atraccion o
repulsion.

Regulacion de corriente.

Nombre Cantidad

Bobinas

Switch 3

Potenci6 W
metros
Display 4 2 Voltimetros y 2

amperimetros.

Su diagrama de bloques en arquitectura cerrada se
muestra en la Figura 2, donde se observan los pasos de
un ciclo de trabajo manual, inicia con un voltaje a 127 V
en corriente alterna (AC) hacia los transformadores
reductores de 127 V - 15 V a 10 A, este voltaje pasa
directamente al triac BT136, con ayuda de un
potencidometro este voltaje es regulado, la salida obtenida
puede ingresar a cualquiera de los dos embobinados
debido al multi-switch que tiene integrado a la salida, de

forma que el voltaje de entrada de los embobinados sea
controlado y el efecto electromagnético sobre un iman
ceramico genere la levitacion o repulsion.

Triac BT136

Fuente alterna - Transformador - (Potencidmetro

127 v 127v-15v regulador de
voltaje)

l

Switch de
trabajo

Posicién del Bobinas

iman Inductoras

Fig. 2. Diagrama a bloques del médulo en arquitectura
cerrada

En base a la estructura de un sistema de control en lazo
abierto (Figura 3), se identificaron los elementos de
control en el moédulo didactico, Tabla Il.

Sefial de referencia Variable controlada

:> Eleg:::;de :D Actuador :> Planta :>

Fig. 3. Diagrama a blogues de un sistema de control en
lazo abir.

Tabla | Elementos del sistema de control en lazo abierto

Variable controlada Posicién del iman
ceramico

Sefial de referencia Voltaje y corriente

Comparador Regla

Senal del error -

Controlador Control manual

Planta Campo electromagnético

Dispositivo de medicion -

El circuito del médulo es el que se muestra en la Figura
4, en el que la alimentacion de 127 V entra directamente
a los transformadores para bajar el voltaje a 15 V,
después los puentes de diodos MB362 rectifican el
voltaje, este voltaje entra al triac BT136 y la salida del
mismo se dirige a los switches de trabajo que van
conectados a las bobinas de atraccién o repulsion. De la
salida de este circuito también se alimentan los
voltimetros y amperimetros.
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Fig. 4. Diagrama eléctrico en arquitectura cerrada

Sistema de Potencia

El redisefio del mddulo en arquitectura abierta permitira
el monitoreo de las variables y la experimentacién con
diferentes estrategias de control tales como controles
PID, on-off, inteligentes, en cascada, adaptables, entre
otras. En la Figura 5 se presenta el diagrama a bloques
del redisefio, donde se utiliza el Arduino Mega 2560 para
el envio de la sefial de control a la etapa de potencia
implementada mediante un puente H (Monster motor
shield), quien proporciona el voltaje y la corriente
necesario a las bobinas para posicionar el iman.
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Fig. 5. Diagrama a bloques del médulo en arquitectura
abierta.

Como parte de la etapa de potencia se anexo un puente
H, encargado de regular la corriente de trabajo del
madulo, Figura 6.

Fig. 6. Puente H Monster Shield

“Monster Shield”
drivers de motor

El Puente H
con un par de

de puente completo
VNH2SP30 cuenta con las
caracteristicas que se listan en
la tabla Il1.

Tabla lll Caracteristicas del Monster Shield

Caracteristicas
Voltaje maximo
Corriente continua

Maxima frecuencia de
trabajo

El diagrama eléctrico del médulo se presenta en la Figura
7, donde se muestra con un rectangulo azul las
conexiones de control en el Arduino y el puente.
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Fig. 7. Diagrama eléctrico en arquitectura abierta.

Para ubicar la posicion del iman se coloco el sensor
optico reflectivo infrarrojo TCRT5000L, que cuenta con un
campo de trabajo de 15mm (Figura 8). Con la finalidad de
hacer mas visible la posicion del iman dentro del cilindro
se coloco una etiqueta con escala en milimetros.
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Fig. 8. Ubicacion del sensor TCRT5000L

Se construy6 un bloque de conexiones con la finalidad de
poder obtener las variables y aplicar sefiales de control
al médulo didactico (Figura 9).

Fig. 9. Bloque de conexiones.

Resultados

En la figura 10 se presenta el médulo didactico de
levitacibn magnética en arquitectura abierta, con el
blogue de conexiones, el cual posee un voltimetro
correspondiente a la salida de voltaje del puente H que
se aplica el médulo.

Fig. 10. Mddulo didactico de levitacion magnética.

La Tabla IV muestra la relacion de la corriente de trabajo
respecto al pwm obtenido por el Arduino en un rango de
0 a 255, siendo 0 un 0% y 255 un 100% del ciclo de
trabajo, asi como las lecturas obtenidas por el sensor
infrarrojo correspondientes a las diferentes alturas que el
imén cerédmico alcanzo.

Tabla IV Relacion de voltaje-corriente-posicion del
maodulo didactico

Altura

Sensor
infrarrojo

Voltaje Corriente
del del Médulo
médulo

Conclusiones

Partiendo de un disefio funcional y probado, se redisefio
en arquitectura abierta el médulo didactico de levitacién
magnética Maglev trainer, con la finalidad de desarrollar
practicas y proyectos de investigacion en el area de
control de energia magnética. El sistema presentado
contribuye a desarrollar conocimientos en nuevas
tecnologias enfocadas a diferentes disciplinas tales como
electronica, control y maquinas eléctricas.

Con la finalidad de demostrar el funcionamiento del
redisefio se presentd una tabla que muestra diferentes
lecturas tomadas del moddulo, aplicandole una sefial
externa de voltaje, observandose que se logré la correcta
integracion de los subsistemas disefiados para obtener
un moédulo en arquitectura abierta, incrementando su
funcionalidad y permitiendo la sustitucion de sus
componentes en caso de ser necesario.
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