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M OtivaCién (Esta bueno levitar)

We all know how it's
REALLY levitating.




Levitacion magnética

Suspension en contra de la gravedad de un objeto
utilizando unicamente campos magneéticos, sin
ayuda de contacto fisico directo.



Levitacion magnética

Suspension en contra de la gravedad de un objeto
utilizando unicamente campos magneéticos, sin
ayuda de contacto fisico directo.

Plinio el Viejo, Historia
Natural 34148, S. |

Agustin de Hipona,
La Ciudad de Dios 21.16, S. V



Levitacion magnética
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Suspension en contra de la gravedad de un objeto  [ESA* Q . 9 N
utilizando unicamente campos magneéticos, sin | b - (, £ “}:‘
ayuda de contacto fisico directo. 7/ | Jr«-"’ o S

Plinio el Viejo, Historia Agustin de Hipona,
Natural 34.148, S. | La Ciudad de Dios 21.16, S. V

e Relevancia practica: Ausencia de friccion
o Trenes MaglLev

o Rodamientos magnéticos

o Conservacion de muestras

. - YN
delicadas(medicina) MagLev de Shanghai (431 km/h)



Introduccion Teorica
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Teorema de Earnshaw (1812)
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Teorema de Earnshaw (1812)

e Diamagnetismo: Xm -~ 0 —> VQU <0

U=—-M: :-B=
— _Xm|B|2 ;

Paramagnetismo/
Ferromagnetismo: Xm

—Xm B-B

V4B|* >0

<0— VU >0

Existen puntos de
equilibrio estables

NO existen puntos de
equilibrio estables



Levitacion Diamagnética

e En este caso, el equilibrio magnetostatico estable es posible.



Levitacion Diamagnética
e En este caso, el equilibrio magnetostatico estable es posible.

e Diamagnetismo es débil. Se necesitan
campos maghnéticos intensos.



Levitacion Diamagnética

e En este caso, el equilibrio magnetostatico estable es posible.

e Diamagnetismo es débil. Se necesitan " araelagua:

campos magneticos intensos. §G o 1077

HopPyg

> B~ 10T

p~1lg/ecm®

Rana levitando, B = 16T.
Premio Ig Nobel 2010



Levitacion Diamagnética

e En este caso, el equilibrio magnetostatico estable es posible.

e Diamagnetismo es débil. Se necesitan " araelagua:

campos magneticos intensos. S o 1077

o Lo PG
VB2 — Ho Py

p~ lg/cm?

TRM, B=1,5T

Rana levitando, B = 16T.
Premio Ig Nobel 2010



Estabilidad dinamica

Se logra usando realimentacion negativa.

Input \ Output
| ( ‘ > p
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Estabilidad dinamica

Se logra usando realimentacion negativa.

Input t ‘: Output

Permite usar imanes permanentes,

mucho mas sencillos de levantar. 5 IIIIIIIIE ESTIIY!' Lo2hs
"YJF‘ ) \’\ 2
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Estabilidad dinamica — PID

Se calcula el error: e(t) = setpoint — z(t)

Posicion

actual

-- 2(1)

Setipoint




Estabilidad dinamica — PID

Se calcula el error: e(t) = setpoint — z(t)

Posicion L de(t
.e’a—cftual = Kpe(t —l—K[ 7)dT + Kp (Zl(t)

............ Setpoint
Se opone a cambios

_ bruscos en el error,
Ajusta la sehal de Acumula y compensa el amortigua
manera proporcional e @ ealedls '

al error. estacionario




Estabilidad dinamica — PID
Error: e(t) = setpoint — z(t)

¢,Pero cual es la senal de control,
y como se calcula el error?

de(t)
dt

u(t) :er(t)+K1/Ote(7')dT+KD



Sensor Hall

El sensor Hall mide el campo total: Btotal = Bimsn + Bbobina

Bobina
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Sensor Hall

El sensor Hall mide el campo total: Btotal = Bimsn + Bbobina

La altura del sensor es fija: Bbobina — Bbobina (z, I )




Sensor Hall

El sensor Hall mide el campo total: Btotal — Bimén A F Bbobina

La altura del sensor es fija: Byohina = Bbobina(Z, I)

Viar

0.6 V... I <‘/out> = PWM . Vlnax
B hima = bobimal BNV

0V—

- b Usamos pwm como sefal de control,
60 % 40 % pues regula la corriente media.



BBobina VS PWM
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Se puede obtener entonces: Bimén — Btotal — Bbobina




Altura (Z) vs Biman

Ajuste cubico
Datos medidos

e Residuos

Residuos [mm]

Biman [u.a]

Se puede determinar: 2(Biman) V asi obtener el error.




Montaje Experimental

Control » Etapa Qe » Bobina
potencia
Sensor
Hall

Sensor hall ss49e, respuesta lineal
con la intensidad del campo.
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Montaje Experimental

>

Sensor
Hall

/

\Y

Arduino Uno:
Lee el sensor hall y controla el PWM

Etapa de
potencia

Bobina

- _OQuno,

== ARDUINO

|
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Montaje Experimental

Etapa de A la bobina

Control : Bobina
potencia

A

Sensor /
\V

Hall

Mosfet

El PWM alimenta el transistor ~ Transistor
IRF540N

2n2222, que al recibir un 2n2222
estado alto actua como llave y

conduce. Genera que el

transistor mosfet deje de

conducir, y viceversa.

Es una etapa inversoral =Y Fuente




Calibracion Sensor Hall

Control » Etapa c_ie Bobina
potencia
A

Sensor /
\V

Hall

Bobina:

N = 1041,

R =4.32 ohm
diametro de 0.8 mm
Se utilizaron 12 V




Montaje experimental

Arduino
Uno R3
I

Control

/

>

Mosfet

E—
Etapa de

A

Sensor v

/

Hall
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—

potencia

Bobina

El ciclo de retroalimentacion
duraba alrededorde 12a13 ms o

unos 83

Hz.

Etapa de potencia

Bobina

Sensor hall

Iman

Riel

Control



Resultados
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https://docs.google.com/file/d/1NWnyv8wy_nMDqtchbMiOBhTdquqFOoSz/preview
https://docs.google.com/file/d/1rSqhVyylprPG6p2Y7sU-uknp7ane40bg/preview




// Calibracion del campo de 1la bobina
const float B _bobina[256] = {547.8580, 547.7000, ..., 517.8560, 517.0000};
// Calibracion de la distancia en funcion del campo del iman
const float a = 740.8619;
const float b = -3.04238;
const float ¢ = ©0.00421184;
const float d = -0.00000195874;
// Funcion para calcular la distancia
float getDist(){
// Lectura del sensor hall
B_total = analogRead(PIN_HALL);
// B _iman = B _total - B bobina. Se agrega 517 que es campo nulo
B_iman = 517 + B_total - B bobina[pwm];
distancia = ((d * B_iman + c) * B_iman + b) * B_iman + a;
return distancia;



void pid update(void){
distancia = getDist();
error = setpoint - distancia;
// ERROR INTEGRAL
error_integral += error * redu_ki;
// Se agrega un "wind up”
if (error_integral > 255) error_integral = 255;
else if (error_integral < -255) error_integral = -255:
// ERROR DERIVATIVO
error_derivativo = redu _kd * (error - error_anterior);
//ERROR PROPORCIONAL
error_proporcional = redu_kp * error;
// PID completo
salida = error_proporcional + error_integral + error_derivativo;
// Limitar PWM y convertir a entero
if (salida > 255) salida = 255;
else if (salida < @) salida = ©;
pwm = roundf(salida);
analogirite(PIN_PWM, pwm);



