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Table I. List of fundamental concepts found in the ping-pong ball levitator controller design

project.
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Table II. Ping-Pong Ball Levitator components
Project Implementation

���������
��	������������		���������
���������
��
���������������������������
��&���������������������
�	��	�������������	����������	�������	�=����
������������
��������

������� �	
�� ���
�	�
	��

. ;��	���

��	���������+>������
�������,
�����4.−����	
����������������9!3.(∋>ΑΒ�1 3
�����4(−����	
���������	�����������	���
����	�
�����	
�����4∗−����	
���������������
��970���	���
���������
�	���

9	������	−�9!3.(∋>ΑΒ�+Χ���
� !9,
%�
�����−�1����������
�����
�����−�09%1#�! 2Δ�!3 �(Δ���������	/��������	
3�
�����/������−��������������	���
�	����	���������������
������������
��
�
�����
�Δ�����������������=����
Δ��
��	�����
��
������
�����Δ�����������+%2 
�
/���,Δ���������
�	����
�+����	����	����	���
����	�
�����	,Δ�970Δ�1 3
����������


( !
���	����


;�
�������+∗������
�������Δ��
���	�������������	�����	��������,
3�����
��−���
�	���������������
����
��1 3�	����
���������
�������	������
����
����	��
��970�����������Δ��������������	�������������������������������������

3�
�����/������−�	���������������.��������
��		���������������
���������	�

∗ ∋����;�����

2�����������+(������
�������,
3�����
��−��������������������
���
�	���
3�
�����/������−�	����������������.�Φ�(���������	������	���
�����������	�
��	����	�������
��������������
��������	�����������
��	����	���
��Δ��

������

�
������
������
�	�������	����

Proceedings of the 2004 American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition

Copyright © 2004, American Society for Engineering

P
age 9.1313.3



������� �	
�� ���
�	�
	��

5 93#�1�������

!
���������
3�����
��−�1��������+�����	,������	���
�	����	��	���������	�Δ�����3�������������
���	����
����
�����

3�
�����/������−�	�������������Δ������	������	�
��������
�
������93#Δ�����
������
�������
����
�����Δ�����/�������/���
������������������
��0��	������3.Χ�
09%1#�! 2��
��!3 �(

Β
%�������	�3�
�	��

���
��3

���������(
3�����
��−��	�
��������������	���
�	����	����3�������
��9!3.Χ∋5Β(��	������	
3�
�����/������−�����������
����3��������������������Δ�����������
��������������

��	����	���/��
��		���Δ��������
����������������
������
Δ�������
�����


> ∋�
���9	�����

!
����������Φ������
3�����
��−� ���
���
���������
���	�����������
�������Δ�����������	���������	��
2
������−�%3 ������Δ�#3 �%2 ������Δ����������
Δ∀������	���	������
����������
�������Δ����	�
���������
��	����

Α %����%�
��%��	
�
�
2���������
���������	���������	������
��������	������	��	�����������������
�����	Δ��	���3��������	����������������
���	����������
��
���������
�∀��
�
���	
�
��

����
���	������������	��	�����
����������
����������
�	����	��
������	����������������������
���	
�
����	�������
�����������������������������������	��������������������
�+9�����.,����	������
�	�������	������
����
�����	����������������������������	�����
����
���������������������
�	����	−
.,�����	��
�
����������	���������������
�+���
������1 3,��(,������	�
�������������������������

+�������
���������	���
����	�
�����	,���
��∗,���
�	����
������������������
�+���������������
���������
���
�	��������
������,��2�������������������	����	��������������
�����������	��	������
���	���
�	����	���������
���	
��	����	�������������������������	��	����
������������
�������������
��	��
���
����������������	������	��	��������	����
��������������������
����	���
������

�������������������������
�����
����������
�	����
������������	���
�����
�	����	����
����
�
��
�	�����
�������
������
����������

%�����������������������
����������������
���	������	���

������
��
�������	��������������
��������
����
������������������������
�/�	�������	������
��	�����
�����������
�������3���	���������������
����
���������
���
����
������	�
����	���	���������	��������������������������������
�����2�����	�������
������
�����������
��������������	�����	���	������	�����������	������

�
��������	����
���������	�
	����	��������	��	�������������	�����������
��
���������	���	�������� �����
�����
����
��	�����	�
�������������

����	��������������	���	����	���	���
�����
������	���	�������������������	����
���	�����
���
��	�∀�����	���
��		�
������������	���	����
��
���?��	���	���������
�����	���	������������������
����
��	����������	����
�������������	����
�
���	����	���	����
���	���	��������	�����������	����
�
�
������	���	����������������	�������������
�������
��	�����
��;��	�����
����
�������

�	���
�	���
��
�������	���	���������	��
������
����		�����
��	����������9�	������	�����
���
���������
���
����	������������
�������	��	����
����������������
���������������	��������������������������

Proceedings of the 2004 American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition

Copyright © 2004, American Society for Engineering

P
age 9.1313.4



∋�	���������
��������������������
��	������������	���
�����	����	�������	�������������	����
���������
��	��������
����2�������������
��������
��������
���
��	�∀��	�����������������	���������������������
9�����.��7������������������������
��	�����������	�
�
�����	�����������
���	������������	������	��
+�
��������	����������
����
�����������������
���
���������
���
�	��,����������������������������
�	���������
������
�	����������������������
��
�������������	��1������������
��������������������	�

����������
�������������;�������������	������	����Δ���������������	��
���������1
�����	��
�
�������
������	����������������������������������������	��������������������������������
������
��	���
����
���
������

6�	�������
�����������
������	��
���
�
�����	���������������������������������������
�����
��������	���	��������
���	�����������
���
���	�����
���������
����	��������
�����������∀
�����
��	����	Γ��	��������������
���	�
�������������������	����
����	�����
���
���	���
�������
�����

��������
������
����	���
����������
������	�������	�����������������
���	�������	��������	���	�
�
��������	�������������������������
���!
������
���������	������������������
���
������
��	����
��
������
�	����������������������
�

����
�
��������
����������
��	�������9�����∗�������������
���
�����������������������
��������������
�����������������
�����
��������	���
�	����	���������������������
���∋�	�������	�����	���������
��������	���������������
���������	���	��+���	���
�	����	
��	����	�,��������������������������������+���������,��!
����������
���������
��Γ��	���	������������������
����	
�
��������
����
����
��������	������	�+9!3.(∋>ΑΒ,�������	��������	��������
��	�����
�����
�����������
�������	��	����
���
������������	�����������
�
�����	���������+09%1#�! 2��/�!3 �(,�Β�1�	������������������

������������
�������	���������������������	���������
�������������

������
���������������������������
��	�����
��2�����������������

�����������+�����������
����������,������������	������
��
��		����
������������	���������
������������	���
���
�����������������
�	��������������;������������������	�������
��������������������
�

��������������������
��������������	���∀���	�����	���
��������
��� ���������	�������������������
������	��	�������
��
������	�����

9�����Β��
�	����������������
������3��	��	����
����	�������������������1���	�	���������������
���	��������������������3ΗΗ��:
������	���������	�����3��	��	����
�������	������������
��	������	��������
�������

�	����������!/:��
���
��		�����	���������	����
����������������
��
��	���
����������	������������	�����������	��������∀��������
���������
��������
��������	������	����	
�������	���	������������	��������
��
�	���������
��
�������	����	
�
����������
��	���	����
���	�����
��
�����	
�
������	������
���
��
��	��

�����	��������
��
��������
���������
����	������	�+9!3.Χ∋5Β(,��
��3�����������������	�����	������
?�������	�����
����
������������	
����������������
�����������������������	��������	���
�����
����
	��������
�����
���	���������	����	
�
�����������
����
���������
�����������������������
���

��	������	���������	���������������
���
�����������������������������
����
��	��
����

����	�������������
����	��������
����	��
�����������
������	
���+����%���Α����<	���	�Γ�����������
�	
���
���	�����,∗����������
�����	��������+9�����>,���������
��
���������
�����	�������������	

Proceedings of the 2004 American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition

Copyright © 2004, American Society for Engineering

P
age 9.1313.5



��
�������
����
�����������������������	����������������	��	��
�����������
����������������	�
�������	��������
���	���������	�
�����
�����������������������	�	����	����
�����0��	������!3 �(
�	��	����	����������������������
�����������	��	����
����������	��	���������	����
�����	���

������������
��������
��
��������������������+9�����Α���������
�����	
�
�,�����������
��������
���
�����������
�������������	���������	��������
��	��	���
�������	�
����������������������	�
���������
��
��	���
�������	����

∀��
����∃���
��

���������������
��	�����
��	���
�����
������	���	�����	�����������������������������
�������������
���������
��
��������
���������	����������������	��	��	�������%���������������������������	���	���
��������
������������������
����������	�������������:���	�����
����������
��	����	���������������������
��	������������
��������
���������
�����
�������������
����
����		�������������	���������
�
�
���	�������	�
���1�������
������
����
�����	��
��	����������	����
��	��
����������	���	���	���
�����	���	�������	�����
���
������
��������������
�����������∋�	��
������������
��	����	&��	���
����������	������������
����<	����	�����
���
�������������
�������������������
����������
�
���	
�
��������
��	���������������������������	���������������������	���������
��	�
�����	������
�	����
�������
������	���	���������	�����������������	����������
�����	
�
���
����	��������
���������	������
�����
����		�����
������		�
��������
��
������������
������
����������������
�	���
������	���	����
��	������
��	�����
���	�����	���
������	���∋�	���	��������������
���	�
����
�����
�����	
�
���	�����	������	�������������������		����������
���������������������
��	���
��
����
�
��������������
����������������	���
����
����		�����
�����������������������
��	���
��
������
���	��	������

∋	������������
��&���	���������������
����
���������������
����	����
�	�����������������������
�
�	����
��������������
�������	���������������	����	����������������
���
�����	���	���;���������
��
�����������	�������������
�����	���
���
�����������	����������
����������
���������������	��������Δ
����	������������
&���
���������������!
��	�����
��������
���������������
����	�����	����
��������
�����������������
���	��������������
�����������������������	��	��
����������������	�������������
�	������
���
��
��	�

∋�	�����
�
���������
�����
�����������	���+�����())5,��	����	�����������������������
��	����
�������
��������
���
��	��	��������	���
�����������������
��	�����
�������������
������
������������������
	������������������	���	��������������

∀�∗�������−
.� ������
��0������Ι�����	���������	���������
�����������
�����
��<������ ����
��1
���	���!
��	�����
��3��
�����
1��	�
����������3����	������%��	
�
����
��9	������#�����%��	
�
��
����−//�����������������/������/��/������/

(� ������
��2��	��;����
���
����� �������1��−�∃
���	���� ����
���	�%��	
�
��� �����6��ϑ����Φ�1

��0���	��1;3 �
())(
����−//����������	�/������
����	������
�/�����/���/

∗� �62�;2Ε2?�%17;�:∋��2136!?<��Κ��
�0����
�<	���	���9�������	−�#���	�#����6����Δ�ϑ�������������
�+Κ���
.ΛΛΒ,��!;#?−�)Χ).)Β(Α(>

Proceedings of the 2004 American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition

Copyright © 2004, American Society for Engineering

P
age 9.1313.6



5� �������
������
�Η�
���	��
�������
�����?����
�+�������
���
�	����������������������
�������������
�������������
�
����������	����
�����∀,
����−//������
���	�/�	�����/����/���������	/())(�)5/���)))ΒΑ�����

Β� 0��	�3��������
�����
����−//�������	���������/.).)/�
��
����

>� 0229;����9!3��������	���������	��
����−//������
��	���	�/�	������/0229;/�
��
�����

∀�−%.∀��%&�	�∀∋�1�	������������#;22��
��#;0�����	���!����;�����∃
���	����������0;22��	�������∃
���	����
���;�����	
�3�����	
�����
������9�� ���	�������:����;�����∃
���	������6����		�
������	�������9	������	��
��3���	���
2����	������
��3������	�2
��
��	�
���
�����;���������2
��
��	�
���
��3������	�;���
����������∃
���	�����������
9��������
�;������
��3�����	
���

Proceedings of the 2004 American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition

Copyright © 2004, American Society for Engineering

P
age 9.1313.7


