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TITULO: DISENO DE UN SISTEMA DE CONTROL PARA UN LEVITADOR MAGNETICO
QUE OPERE SUMERGIDO EN FLUIDOS CON VISCOSIDADES Y DENSIDADES
SUSTANCIALMENTE DIFERENTES A LA DEL AIRE.

*x

AUTORES(AS) : Chico Garrido, Maria Elena y Rondén Pinilla, Eliana Rocio.

PALABRAS CLAVES: Levitador magnético, aceite de transformador, lugar de las raices, polos

dominantes, variacion de parametros, construccion de prototipo.

RESUMEN:

Se presenta en forma detallada el disefio y construccién de un sistema prototipo de levitacion
magnética, que opera sumergido en aceite de transformador; con el fin de analizar la
susceptibilidad del sistema frente a una variacion drastica de viscosidad, de aire a aceite.

Primero se obtuvo el modelo matematico del sistema, se calcularon las constantes y
parametros necesarios para completar la funcion de transferencia que describe la dinamica del
sistema y posteriormente se disefio un compensador en atraso, empleando el método del lugar
de las raices.

Se mostré por medio de simulacién, que dependiendo de la viscosidad del medio y de la masa
levitante, se puede aproximar un sistema de tercer orden a uno de orden inferior empleando el
concepto de polos dominantes en lazo cerrado. La simulacion, también permitié demostrar que
el sistema de control disefiado para el prototipo de levitacion magnética que opera en aceite,
resulta ineficiente para el mismo sistema operando en aire con iguales condiciones iniciales.

Se presentan los planos para la construccion del prototipo y los videos donde se muestra su
funcionamiento para distintas condiciones de viscosidad, que se lograron variando la
temperatura del aceite entre 20 y 27 °C. Se contrastaron los resultados experimentales con los
obtenidos en la simulacion.
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TITTLE: DESIGN OF A CONTROL SYSTEM FOR A MAGNETIC LEVITATOR THAT
OPERATES SUBMERGED IN FLUIDS WITH VISCOSITIES AND DENSITIES SUSTANTIALY
DIFFERENT FROM THE ONE OF AIR.

AUTHORS": Chico Garrido, Maria Elena and Rondén Pinilla, Eliana Rocio.

KEYWORDS: Magnetic levitator, transformer oil, root locus, dominant poles, parameter's
variation, prototyping.

ABSTRACT:

This work presents in detail the design and construction of a prototype system of magnetic
levitation that operates submerged in transformer oil; with the purpose of analyzing the
susceptibility of the system as opposed to a drastic variation of viscosity, from air to oil.

First the mathematical model of the system was obtained, the constants and parameter
necessary to obtain the transfer function that describes the dynamic of the system where
calculated, and later, a delay compensator was designed by using he root locus method.

With simulation, it was shown that depending on the viscosity of means and levitating mass, a
third order system can be approximated to one of inferior order using the concept of dominant
closed loop poles. The simulation also allowed demonstrating, that the control system designed
for the magnetic levitation prototype operating in oil turns inefficient for the same system
operating in air with the equal initial conditions.

The planes for constructing the prototype and the videos are shown for its operation in different
viscosity conditions, which where obtained varying the temperature of the oil between 20 and 27
°C. The experimental results where compared to the ones obtained in simulation.
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LOGROS

Al culminar exitosamente el desarrollo de este proyecto se llegd a:

¢ Plantear el modelo matematico de un sistema de levitacion magnética, que

opera en un fluido con viscosidad y densidad diferentes a la del aire.

e Simular mediante la herramienta computacional Simulink de Matlab™® el
comportamiento dinamico del sistema de levitacibn magnética utilizando

como fluido un aceite dieléctrico.

e Disefar y construir un sistema de levitacibn magnética, cuyo esquema se

muestra seguidamente:

—
—

e Disenar e implementar el sistema de control de posicién del cascardn
esférico que levita sumergido en el fluido contrastando los resultados

experimentales con los de simulacion.
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INTRODUCCION

Uno de los problemas tipicos de control, que ha sido estudiado muchas veces

en la literatura, es el fendmeno de la levitacion magnética.

Mucho se ha dicho acerca de la levitacion cuando se supone el caso del
cascaron esférico levitando en el aire por la accion del campo magnético
producido por un electroiman, pero poco se sabe de lo que le pasaria a un
sistema de este tipo si el medio que rodea el cascarén esférico no es “ideal”
como el aire, surgiendo entonces una importante pregunta, ¢jes posible
mantener una esfera levitando por efecto de un campo magnético, si esta se

encuentra sumergida en el fluido de alta viscosidad?

Responder esta pregunta implica enfrentar un problema interesante de disefio
de un controlador, para lo cual se debe realizar un estudio detallado del
comportamiento del sistema en presencia del fluido desde su modelado hasta

el disefio mismo del controlador.

Para resolver el reto y esperando salir victoriosas se plantea en el primer
capitulo un resumen de los conceptos de induccidon magnética y de mecanica
de fluidos, para modelar matematicamente el sistema en presencia del aceite
de transformador en el segundo capitulo. Posterior a la obtenciéon del modelo
se procede, en el tercer capitulo, a calcular las variables y parametros
involucrados en el sistema por medio de simulacion con Matlab™R.

Una vez completado el modelo de la planta, se hace un estudio del
comportamiento del sistema sin controlador, para aire y aceite y también
diferentes viscosidades y masas, de modo que se puede bn determinar puntos
clave para el disefio del controlador. Este estudio se incluye en el cuarto

capitulo.

Luego de haber analizado la estabilidad se procede a disefiar el controlador en
el quinto capitulo y en el sexto capitulo se listan los pasos para construir el

prototipo. En el séptimo capitulo, se presentan ademas los datos

1



experimentales del prototipo y se contrarrestan con los resultados de la
simulacion en Matlab™® y Orcad™R.

Por ultimo se realizan las conclusiones del desarrollo del proyecto se verifica el
cumplimiento de los objetivos y se hacen recomendaciones para la

continuacion de trabajos futuros.

Los anexos, incluyen los planos para la construccién del soporte para el
prototipo, la tarjeta de circuito impreso, se listan los elementos para la

construccion y se presentan las hojas de datos de los mismos.



1. REVISION CONCEPTUAL

Para analizar el modelo matematico de un levitador magnético es necesario

mencionar algunos conceptos del magnetismo.
1.1 Campo magnético estacionario

Se llama campo magnético estacionario a aquel que no es variable con el
tiempo, este puede obtenerse de un iman permanente, de un campo eléctrico
variable en el tiempo y de una corriente directa que viaja en un conductor. La
ley basica que describe la forma como se produce un campo magnético es la

ley de Ampére que establece que la integral de linea del campo magnético,

N
H en la trayectoria cerrada del conductor es igual a la corriente transportada

por este; esto es:

fHedI=1, -

Entonces, conociendo la corriente que circula por un alambre y la longitud de
éste se puede establecer el campo magnético producido por dicha corriente. La

corriente |, en el Sistema Internacional de Unidades se mide en Ampéres [A], y

el campo H en Ampéres-vuelta por metro [A-v/m].

Ademas del campo magnético H, se considera la densidad de flujo magnético

resultante § en el medio que rodea al conductor. Esta densidad de flujo es
una medida de la cantidad de magnetismo que es capaz de atravesar un medio
y se puede definir como:
> > (1.2)
D= J. Be ds
@ = Flujo magnético, en Webers [Wb]

La relacion entre ﬁ y E , esta dada por la expresion (1.3):

- - (1.3)
B=uH



g =Densidad de flujo magnético, en Teslas [Wh*m?]

Donde u representa la facilidad relativa para establecer un campo magnético

en un material dado, esta propiedad recibe el nombre de permeabilidad. Para el

espacio libre se puede decir que:

- - (1.4)
B=u,H
donde
Uy =47 107 (1.5)

U, = Permeabilidad del aire, Henrios / metros [H /m]

La permeabilidad de cualquier material comparada con la del aire se denomina

permeabilidad relativa z, - H (adimensional).
0

La permeabilidad relativa es una medida util para comparar la capacidad de
magnetizacion de los materiales por ejemplo, los aceros mas utilizados en las
maquinas tienen permeabilidades relativas de 2000 a 6000 o mas. Esto quiere
decir que un material con estas caracteristicas permite pasar de 2000 a 6000

veces mas flujo magnético que el espacio libre.
1.2. Induccion electromagnética

La induccion electromagnética es un fendmeno que origina una tensiéon o
fuerza electromotriz ( fem) en un cuerpo en contacto con un campo magnético
variable en el tiempo, o al movimiento del cuerpo respecto a un campo
magnético estacionario. Esta tension inducida es directamente proporcional a la
tasa del cambio de flujo respecto al tiempo que atraviesa una espira de un

conductor, esto esta dado por la siguiente expresion:
dd (1.6)
dt

ind



€ind =Fem inducida [V]

Si la espira tuviera N vueltas, la fem inducida, seria N veces mayor.

El signo menos en la ecuacion es una expresion de la ley de Lenz, la cual
establece que la tensién inducida en la bobina produce una corriente cuyo flujo,

si se suma al flujo original reduciria la magnitud de la fem.

1.3. Clasificacion de los materiales segun sus propiedades magnéticas

La clasificacion magnética de un material se determina introduciendo una
muestra del material en un campo magnético y comparando las intensidades
del campo con y sin la muestra. Un material paramagnético causa un aumento
en la intensidad del campo, mientras que un material diamagnético causa una
disminucién; sin embargo, éstos cambios son pequefos y rara vez de alguna
consecuencia. En equipos funcionales, se asume que los materiales
paramagnéticos y diamagneéticos poseen las mismas propiedades magnéticas

que el espacio vacio.

Al introducirse en un campo magnético, un pequeno grupo de elementos (entre
los mas notorios hierro, niquel y cobalto) causan aumentos tremendos en la
intensidad del campo. Estos aumentos pueden ser del orden de los miles, a
estos materiales se les clasifica como ferromagnéticos. El campo magnético es

la base para la explicacion de las caracteristicas magnéticas de los materiales.

Los atomos contienen un nucleo y uno o mas electrones que orbitan alrededor
de éste nucleo; el numero de electrones es caracteristico de cada elemento.
Recordando que la corriente eléctrica es un movimiento de cargas, la
trayectoria orbital de cada electrén es la trayectoria de una corriente eléctrica
minuscula alrededor de la cudl existe un campo magnético. La combinacion de

efectos orbitales y de spin establece las propiedades magnéticas del atomo.



Para estudiar estas propiedades se debe conocer la teoria de dominios
magnéticos que reconoce que una muestra de un material consiste en un
numero de dominios, cada uno de los cuales contiene gran numero de atomos.
Dentro de cada dominio, las contribuciones atomicas se combinan para
producir un vector de dominio magnético el cual es unico en magnitud y
direccién, la caracteristica de la muestra global resulta de la suma de los

vectores de dominio.
1.3.1 Ferromagnetismo

Al introducirse un material ferromagnético en un campo magnético externo se

presentan dos reacciones:

1. Los dominios orientados favorablemente con respecto al cambio externo

aumentan de tamano a expensas de sus vecinos.

2. Los dominios orientados desfavorablemente rotan para alinearse con el

campo.

Una forma de colocar un material magnético dentro de un campo es enrollar un
conductor con corriente alrededor de él; como resultado, se incrementa la

densidad de flujo magnético dentro del material. La corriente en el conductor
- ra . . . 0
establece el campo H, el cual puede considerarse una variable independiente.

El campo aplicado ﬁ crea la densidad de flujog; mientras esta densidadg en

el material sea débil, resulta reversible el movimiento en los limites del dominio.

N
Conforme se aumenta H al incrementar la corriente en la bobina, el campo

gdel material se vuelve mas intenso a medida que mas dipolos magnéticos se
alinean con el, si lo pudiéramos medir veriamos que en principio se incrementa
con lentitud y luego con mas rapidez y a continuacion se estabiliza, este
comportamiento recibe el nombre de ciclo de histéresis y se presenta como

se observa en la figura (1):



(Hmax,Bmax)

Saturacion

max

52

Figura 1. Estudio experimental del ciclo de histéresis.
Fuente: Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas,
Departamento de Fisica.

Cada material magnético tiene su propia caracteristica de magnetizacion. El
lugar donde la curva se separa de una linea recta, Punto 1 en la figura (1), se
conoce como rodilla o punto de inflexion. La saturacion magnética ocurre

conforme se avanza por encima de la rodilla.

Cuando la curva B—H , comienza a nivelarse, se supone que casi todos los

dipolos magnéticos en el material magnético ya se han alineado en la direccion

del campo E En este momento, la densidad del flujo en el material magnético
es maxima, Bmax, y se dice que el material esta saturado, y corresponde con
el valor maximo de intensidad de campo magnético Hmax. Se dice que un
material magnético estd completamente saturado cuando su permeabilidad
magnética se vuelve casi la misma que la del vacio. Con esta densidad de flujo

no hay diferencia entre el comportamiento del material magnético y el de otros

N
materiales no magnéticos. Si ahora se comienza a disminuir el campo H,
reduciendo la corriente en la bobina (en rojo) se puede observar que la curva

no se repite sobre su trazo previo, sino que sigue otra trayectoria como se

7



N
observa en la figura (1). En otras palabras, se encuentra que el campoB no

decrece con la misma rapidez con la que crecid. Esta irreversibilidad de llama

histéresis. La curva de la figura (1) muestra que cuando el campo ﬁ se reduce
a cero, todavia existe en el material cierta densidad de flujo magnético, esto se
denomina remanencia 6 densidad de flujo remanente Br, es decir, el material
magnético se habra magnetizado y actuara como un iman, lo cual se debe a
gue una vez los dominios magnéticos estan alineados en cierta direccién por
efecto de un campo magnético externo, algunos de ellos tienden a permanecer
en esta forma. Cuanto mayor sea la densidad residual de flujo Br, mejor es el

material magnético para aplicaciones que requieren imanes permanentes.

1.3.2. Diamagnetismo

Los materiales diamagnéticos se caracterizan por tener una permeabilidad
magnética relativa ligeramente inferior a uno. Esto es asi, porque al aplicar un

campo magnético externo, los momentos magnéticos atémicos varian

oponiéndose al campo magnético, es decir debilitando la accion del campo

aplicado.

1.3.3. Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos se caracterizan por tener una permeabilidad
magnética relativa ligeramente superior a uno. Al aplicar un campo magnético

externo, los momentos magnéticos atémicos varian, alineandose con el campo

y reforzando ligeramente al campo magnético aplicado. Esta alineaciéon se
contrarresta por el movimiento térmico que tiende a desorientar los dipolos
magnéticos, razon por la cual, la imantacién disminuye con la temperatura. Los
materiales paramagnéticos sufren el mismo tipo de atraccién y repulsion que
los imanes normales, cuando estan sujetos a un campo magnético. Sin
embargo, al retirar el campo magnético, se destruye el alineamiento magnético,

y la imantacion desaparece. Los materiales paramagnéticos tienden a volverse



cada vez mas magnéticos al aumentar el campo aplicado, y cada vez menos

magnéticos al elevarse la temperatura, este proceso se llama ley de Curie.

1.4. Mecanica de fluidos

Cuando se emplean los conceptos de masa y fuerza no es conveniente cuando
se aplica la mecanica de fluidos porque una masa de un fluido puede
deformarse mientras se mueve, por lo que tener en cuenta este factor
supondria grandes dificultades matematicas para el analisis. Esto se puede

evitar de forma sencilla, describiendo los fluidos en forma de la densidad p vy

la presion P,y la viscosidad 7 las cuales no son vectores ni dependen de la

geometria.
m (1.7)
P=
V
_ . . Kg
Donde p =Densidad del fluido, —-.
m
F (1.8)
P=—
A
P =Presion definida como la fuerza por unidad de area en ng , que es igual a
m.s
un pascal, Pazlﬁz.
m

77:Vk *,0 (1.9)

n = Viscosidad dinamica del fluido,
m*s

Un objeto que flote o se halle sumergido en un fluido experimenta una fuerza
de boyancia o empuje debido al fluido. Para comprender este empuje E, se

considera un fluido de volumen V, densidad p y el peso W = pgV . De acuerdo

con la primera ley de Newton, el elemento en el fluido esta en equilibrio, por lo

que E=W = pgV, el empuje es simplemente la fuerza ejercida por el fluido



para mantener en reposo el elemento en el fluido considerado. Si se aplican
otras fuerzas al sistema, y la densidad del cuerpo sumergido y el fluido no son
las mismas, se puede partir del analisis anterior para aplicar las leyes de
Newton para el equilibrio del sistema (sumatoria de fuerzas). En conclusion, el
empuje sobre un cuerpo sumergido en un fluido es igual al peso del fluido

desalojado.

El efecto de la viscosidad del fluido sobre el movimiento del objeto sumergido,
esta estrechamente relacionado con el tiempo que tarda el cuerpo en flotar por

efecto de la fuerza de boyancia.

La viscosidad es la propiedad de ciertos liquidos de resistirse al movimiento,
debido a las fuerzas de rozamiento entre las particulas del fluido, resulta como
efecto de la adhesion y la cohesién, y puede ser entendida como el contrario de

la fluidez.

Qué tan viscoso es un fluido, depende entonces del fluido mismo y la
temperatura. Una buena forma de describir la viscosidad en funcién de la

temperatura, es la ecuacién de Andrade:

B (1.10)
n=Ae’
donde:

n = Viscosidad del fluido

Ay B son constantes propias del fluido

T es la temperatura de la muestra. °K

De la ecuacibn de Andrade se ve que la viscosidad disminuye
exponencialmente al aumentar la temperatura, entonces, si se lleva a cabo un
proceso donde se desea mantener la viscosidad de un fluido constante, la

temperatura dentro del mismo debe permanecer constante.
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2. EL MODELO MATEMATICO DEL LEVITADOR MAGNETICO

2.1. Modelo matematico del levitador en aire

El sistema de levitacidn magnética consiste en una bobina conectada a una
fuente de potencia y un objeto de material ferromagnético (una esfera en este
caso) cuya posicion se desea controlar. La corriente circulando en la bobina
hace que se genere un campo magnético cuya fuerza debe compensar el peso

del cascardn esférico para mantenerla en una posicion estable.

AAAAAARARL,

:
L~
:%”

Figura 2. Levitador magnético en aire
Fuente: Autoras

De la figura (2), la fuerza magnética generada por la corriente que circula en el

electroiman esta dada por:

- Kmi2 (2.1)
Fm = X2

Donde:
F_; = Fuerza magnética [N]
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x= Desplazamiento vertical de el cascardn esférico respecto al nucleo [m].

i = Corriente aplicada al electroiman [A].

N *m?
Km = constante magnética del iman X .

La expresion (2.1) para la fuerza magnética se puede deducir haciendo
consideraciones de trabajo y energia. Cuando una pieza es atraida por efecto
del campo magnético hacia una bobina de N vueltas por la cual circula una
corriente i, se debe realizar un trabajo mecanico para intentar separar estas
dos partes. Ese trabajo, aparece como energia almacenada en el espacio que

se crea al separar las piezas y viene dado por:
dW, = FdL (2.2)

De forma general, el trabajo es igual a la energia almacenada en un campo
magnético en el cual B y H se relacionan linealmente. Si el espacio es vacio se

emplea y,, si no, se debe utilizar la permeabilidad absoluta del medio

ﬂ:ﬂrﬂo:

1 (2.3)

1
2
dW, ==B-H dv=—uH"dv
2 2
Teniendo en cuenta que el resultado de la expresion (2.3) es valido solo para
medios lineales, se puede emplear para calcular la fuerza sobre materiales
magnéticos no lineales, si se centra la atencidén en el medio lineal que lo rodea

como el aire.

Se puede expresar el diferencial de volumen, como el area A por el diferencial
de longitud dL. Entonces la fuerza producida por el electroiman se puede

expresar como:

1 1 i (2.4)
F=2uH*A==uN*A—
2 21 e
Si se reorganizan los términos de esta ecuacion se puede decir que:
K, == uAN?
= 2|
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Donde:

U= u u,, permeabilidad absoluta [H/m].

u, =Permeabilidad relativa del espacio que separa las dos piezas.

1, =42x107", permeabilidad del aire [H/m].

A = Area del ntcleo [m?].

N =Numero de vueltas en la bobina.

Para analizar el proceso de levitacion se debe tener en cuenta el efecto de la

gravedad sobre el sistema, esto es:

VV _ mg. (2.6)

Donde:

W = Peso del cascaron esférico, en Newton [N]

§g=98 {ﬂz} aceleracién de la gravedad
s

Del diagrama del cuerpo libre del sistema podemos observar que para
pequefas oscilaciones de el cascaron esférico alrededor del punto de equilibrio

la dinamica del mismo esta dada por la siguiente ecuacion:

mx =W —F, 27

m

Donde X =Aceleracion de el cascaron esférico

El signo de las fuerzas en la expresién (2.6) depende del sentido del
movimiento considerado. Para este caso se supone que el cascaron esférico
tiene un movimiento descendente y el sistema de referencia es positivo hacia

abajo.
2.2. Descripcion del sistema en presencia del fluido
Como modificacion al sistema presentado en la figura (2), se pretende que la

esfera se mantenga suspendida en una posicién determinada bajo el efecto de

las fuerzas producidas por el electroiman y por el medio que la rodea, cuya
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densidad y viscosidad son diferentes a la del aire y por tanto no despreciables
como en [1].

Un esquema de este sistema se muestra a continuacion:

AARAOARALA
Ll

Fm.L-LFb

Ffl |mg

Figura 3. Levitador magnético en aceite.
Fuente: Autoras

El diagrama de cuerpo libre del sistema mostrado en la figura 3, indica que
sobre el cascardn esférico actuan nuevas fuerzas debidas a la presencia del
fluido, como son la fuerza de boyancia y la fuerza de friccién viscosa entre el
cascaron esférico y el medio, que por no tratarse de aire, no permite emplear la
descripcion expuesta anteriormente. Un nuevo analisis del sistema se presenta

a continuacion.

La fuerza de boyancia F, viene dada por:

|:b — 7\/ (2.8)
Donde:
F, esta dada en Newton, [N]
7 = Peso especifico del fluido dado en Newton/metro®, [N/m?]

V = Volumen de el cascardn esférico dado en metros cubicos, [m°]

14



La friccion viscosa F, es:
F, =KX (2.9)
F: esta dada en Newton, [N]
Ks , es el coeficiente de friccion viscosa, [Kg /s]
K, =3z7D (2.10)

donde n es la viscosidad del fluido [Kg /(m*s)]

D el diametro de el cascardn esférico [m]

Teniendo en cuenta las nuevas condiciones de operacién se plantea la
ecuaciéon que gobierna el movimiento del cascaron esférico:
mX=mg-F -F, —F,
(2.11)
Del mismo modo que para la expresion (2.6) se considera positivo el
movimiento descendente.

K,i?

mX=mg - XK —— ;= (2.12)

Para hacer un mejor analisis de esta funcién de transferencia, se puede
simplificar la ecuacion linealizando la fuerza magnética. Esto se hace aplicando
expansién en series de Taylor alrededor de un punto de equilibrio, que se
puede hallar midiendo la corriente en la bobina i, y la posicién del cascarén

esférico x, en el instante en que lo atrae la fuerza magnética y no se mueve.

Haciendo un analisis en este punto de equilibrio del sistema X, 1, , se llega a

la siguiente expresion para la fuerza magnética:

- 2
Fp=—5+2—5i-2—x (2.13)

Al reemplazar en la ecuacién (17), se nota que se cumple la condicién del

punto de equilibrio:

15



I2
m9—7V :Kmx_oz
0

Con la expresion (2.14) para calcular K, de forma experimental.

Finalmente se llega a la siguiente expresion:

mx =—K X+ K, x— Kii

=2
K, =2k, o | N
XO _m_
K, =2k, o | N
X LA

La funcién de transferencia resultante de esta linealizacion es:
X(s) -K
I(s) ms’+K.s—K,

G(s) =

(2.14)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

Como se muestra en la expresion (2.18), el modelo del sistema operando en

aceite, considera la velocidad de la esfera y la friccion presente por la oposicidén

que hace el medio al movimiento del cascarén esférico.

Ahora, hay que determinar como afectan estas consideraciones las respuestas

del sistema frente a una excitacion y si los efectos de no despreciar la

incidencia del medio son perjudiciales o no a la hora de disefiar el controlador.
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3. CALCULO DE LAS CONSTANTES Y PARAMETROS DE LA PLANTA

A continuacién se describen los experimentos realizados para el calculo de las

constantes y parametros que completan el modelo.
3.1. Electroiman

Para el prototipo de levitacion magnética, es necesario disponer de un
electroiman que permita obtener la fuerza necesaria para contrarrestar el peso

del cascardn esférico y mantenerlo levitando.

De la revisiébn conceptual se sabe que la fuerza que debe producir el

electroiman es:

=2
|f _ KmI , L.
m = N entonces la fuerza debe ser capaz de levantar el cascardn esférico

a una distancia considerable con la minima corriente posible.

En primer lugar, se busca que el electroiman sea capaz de elevar el cascaron
esférico una distancia de 6cm, para una corriente aproximada de 3A. Esta
suposicidon se hace con base en el trabajo “Levitator” citado en la bibliografia,
donde el electroiman utilizado es capaz de elevar la esfera 0.5cm con una

corriente maxima de 500mA.

De acuerdo con la expresion (2.7) cuando el sistema se encuentra en equilibrio,

se puede calcular K de forma experimental, con la siguiente expresion:

2 3.1
K =mgx— (3.1)

m iZ
Donde m es la masa de la esfera, x la distancia que se desea elevar e i

la corriente necesaria

La inductancia del electroiman es:
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Donde A, es el area de la seccion transversal, u, la permeabilidad

absoluta y | la longitud del nucleo.

De la expresion (2.5) se relaciona K, con la inductancia del electroiman y se

halla la inductancia necesaria de la siguiente forma:

2K, (3.3)
|

Para el célculo de K, y la inductancia se reemplazan la corriente de 32, la

L

distancia de 6cm en la expresion (3.1) y una masa ligeramente superior a la

obtenida en la expresion (4.10).

K, =2861x10"

L=572x10"*

Una vez calculada la inductancia, se halla el numero de vueltas utilizando la
expresion (3.2).
N =2153vueltas

El electroiman calculado fue construido, pero no se obtuvieron los resultados
esperados para la distancia maxima que este puede levitar la esfera. Como
éste método de disefio no resulta efectivo para el inductor que necesita el
levitador, se procede a hacer pruebas con diferentes inductores, con el fin de

seleccionar uno que cumpla con las especificaciones de corriente y distancia.

Todas las pruebas fueron realizadas con alambre calibre 22AWG.

Iman | Diametro [cm.] | Longitud [cm.] Numero L [mH] | Rs[Q] | X [cm]
de vueltas
1 1 5 210 0,6 6,2 0,5
2 2,5 20 460 4,8 8,6 6,6
3 2,5 10 630 0,7 4,3 6
4 2,5 6 896 1,10 9,1 3,5
5 3,5 10 743 1,25 9,38 2

Tabla 1. Prueba realizada a los imanes. Fuente: Autoras
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Las pruebas mostradas en la tabla (1) se realizaron para determinar la posicién

maxima que el cascardn esférico que puede alcanzar a una corriente fija.

De la tabla (1), se seleccioné el iman numero tres, dada su baja resistencia y la
distancia maxima que puede elevar el cascaron esférico. El iman cuatro, a
pesar de tener mas fuerza, fue descartado, porque su alta resistencia aumenta
el consumo de potencia, ademas, al aplicarle corriente, aumenta
considerablemente la temperatura y como el iman se localizara en la superficie
del aceite, este incremento de temperatura, se transfiere calor al fluido,

haciendo variar su viscosidad, efecto no deseado para el sistema.

Las mediciones de resistencia e inductancia de la tabla (1) se realizaron de la

siguiente manera:

3.1.1. Resistencia

Se realiza el montaje de la figura (4) con una resistencia de 1,7 Q, 5Watts en

serie con cada electroiman.

Figura 4. Medida de la resistencia del electroiman

Fuente: Autoras

Se mide la tensién V; en la resistencia, y para obtener la resistencia del iman

se emplea la expresion (3.1):
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v -va) 6

iman
VR

Roan = 4.3[Q] (3.2)

iman

3.1.2. Inductancia.

Para la medida de la inductancia se realiza el montaje RLC de la figura (5), con

una resistencia y un condensador de valores conocidos.

L C
S ' g W | E—

@Vs § R

Figura 5. Medida de la Inductancia del electroiman
Fuente: Autoras

A la entrada del circuito de la figura (5) se aplica una fuente senoidal, y con
ayuda de un osciloscopio se mira el desfase entre la tension de entrada y la
tension de salida en la resistencia. Después se procede a aumentar o disminuir
la frecuencia de la sefial de la entrada, hasta que la entrada y la salida estén en

fase. Al llegar a este punto se concluye que se ha alcanzado la frecuencia de

resonancia fr , con la que se relaciona la inductancia en la expresion (3.3):

o, 1 (3.3)
" 27 2z4JLC

De esta forma se calcula el valor de la inductancia.

L=0,7[mH] (3.4)

f
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3.2. Aceite

Para el funcionamiento del prototipo de levitacion se selecciond aceite de
transformador, se le midi6 la densidad y viscosidad para obtener algunos
parametros que se utilizan en la descripcion del modelo matematico de la

planta.

Las caracteristicas que se tienen en cuenta para la selecciéon del aceite son
multiples, el aceite de transformador es un aislante eléctrico ideal, tiene una
viscosidad mucho mayor que la del aire y al ser un material paramagnético,
puede ser atravesado por el campo magnético producido en el iman, sin ser
atraido simultaneamente hacia este, permitiendo al campo llegar al cascarén

esférico.

El aceite de transformador forma parte de un grupo de materiales derivados
del petréleo llamado polisiloxanos (siliconas), la formula de estos polimeros

es:

HO—-(-SiR, —~0-) —H

donde
n = Numero de veces que se repite la cadena polimérica.
Fuente[2]

Las materias primas usadas como base para la elaboracion del aceite pueden

ser:

1. Crudo de petroleo con base parafinica: Hidrocarburos de cadena alifatica,
que contienen mas parafina y menos asfalto.

2. Crudo de petréleo con nafténico: Cadena cerrada de hidrocarburos,
conteniendo grandes cantidades de asfalto.

3. Crudo de petréleo mezclado: Es una mezcla de petréleos con bases

parafinicas y nafténicas.
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Después de escoger la materia prima, se somete a un proceso por el cual se
eliminan las impurezas del crudo y con una serie de aditivos se obtiene el

aceite final.

Para el caso presente, del aceite de transformador no se tienen datos del
proceso de elaboracion, entonces se tomaron medidas en el laboratorio para
determinar la viscosidad y la densidad que usualmente varian de los valores

nominales.

Para la toma de medidas se utilizaron los siguientes instrumentos:
Viscosimetro Saybolt.

Recipiente de 60 ml.

Crondémetro.

Probeta de 250 ml.

Densimetro, con rango entre 0,850 y 0,900 g/cm®.

Muestra de aceite suficiente para todas las medidas.

3.2.1. Procedimiento para medir de la viscosidad cinematica:

Se calcula el tiempo que emplean 60 ml de aceite de transformador en pasar a
través del orificio del viscosimetro. Esta medida se lleva a cabo con un
crondmetro. La medida fue realizada 3 veces a 27,78°C, los tiempos obtenidos

se relacionan en la tabla (2):

t |l
i |95
t, |92
ts |92

Tabla 2. Tiempos medidos para el calculo de la viscosidad del aceite

Los tiempos de la tabla (2), son el tiempo que el menisco alcanza la marca de
nivel del recipiente que recibe el aceite.
Se toma el tiempo obtenido t,=t3=92 [s] ya que la medida obtenida de 95

segundos es confusa porque el aceite hizo burbujas al caer.
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Una vez medido el tiempo, este se corrige por un factor propio del equipo
(F=1,0364), donde F es la constante adimensional de calibracién. La correccién

se hace de acuerdo con la expresion (3.6)

Ssu = F *t, (36)

Donde Ssu son segundos Saybolt universales.
Ssu =1,0364*92 = 95,3488[s] (3.7)

Para hallar la viscosidad cinematica se usa una relaciéon apropiada para el
tiempo en segundos Saybolt, propia del equipo 32<Ssu<1000. Entonces

hallamos la viscosidad cinematica con la expresion (3.8):

3.8
V, =0.00226*t —iﬂ[stokes] 58
2
donde: 1stoke = 1mT y Vk es la viscosidad cinematica.
V, =0.1867[St] (3.9)

Para completar el modelo del sistema de levitacion se calcula 7 la viscosidad

dinamica. Se emplea de la siguiente relacion:

k (3.10)
=V, *p[ 2 }
m=s

Donde p, es la densidad de la muestra.

3.2.2. Procedimiento para medir densidad.

Para medir la densidad del fluido, se vierten 250ml de aceite en una probeta, se
introduce el densimetro, cuya escala debe estar en el rango de la medida, esto
se nota si el densimetro no se va al fondo de la probeta, o si flota, de modo que

la parte graduada de éste no alcanza al nivel del liquido.
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Una vez escogido el densimetro apropiado, se mira que densidad se situa en el

menisco, esta densidad esta en la expresion (3.11).

3.1
p:0.862{ 93} 17
cm
Convertimos esta densidad a unidades del Sistema Internacional y se obtiene
3.12
p= 862[K—g} ( )
m

Entonces podemos calcular el valor de 7, la viscosidad dinamica con la
expresion (3.13):
Kg } (3.13)

n =862*0,1867 = 160,93{—
m*s

3.3. Sensor de posicion

Para que la levitacion magnética estable sea posible, es necesaria la
realimentacién en el sistema de control, a través de un sensor, que permita
llevar la posicién del cascardn esférico a un nivel de tensidon que se encuentre

en el mismo rango de las tensiones en el circuito de control.

Para tal fin se utiliza una pareja emisor receptor, formada por un diodo
infrarrojo como emisor y como receptor un fototransistor, que es capaz de

generar una corriente colector -emisor proporcional a la luz incidente en el.

Se escogidé un sensor que opera en frecuencias infrarrojas porque en esta
parte del espectro, invisible para el ser humano, se presenta menos
interferencia que en la mayoria de sensores de luz. Este tipo de sensores no
permiten determinar la distancia hasta un obstaculo, pero si permiten seguirlo o

evitarlo, ya que informan si hay o no un obstaculo en su cono de deteccidn.

La configuracion utilizada con el sensor se muestra en la figura (6):
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Emisor | Detector

A

Figura 6. Arquitectura del sistema fotoeléctrico
Fuente: Autoras

Los datos obtenidos de la caracterizacion del sensor se muestran en la tabla

(3). Estos datos permiten obtener la ganancia del sensor

Distancias (cm. desde el iman) | Tension
(receptor)[V]

2,9 10,33

3,0 9,7

3,1 8,5

3,2 7,0

Tabla 3. Medidas para la caracterizacion del sensor

Las distancias mostradas en la tabla (3) corresponden a la distancia a la cual
se encuentra el extremo superior del cascardon esférico, tomando como

referencia, el extremo inferior del electroiman.

Para calcular la ganancia K, del sensor se hace una regresion lineal con los
datos, aproximados a una recta que pasa por el origen.

K. =—936,6[V /m] (3.14)

s —

La caracterizacién del sensor de posicion, permite definir cual es la mayor

distancia que se puede mover el cascardn esférico alrededor del punto de
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operacion sin hacer que el sistema se vuelva inestable, haciendo que el

cascaron esférico se caiga o se adhiera al iman.

Como el sensor de posicion es el encargado de llevar las sefales al
controlador, si el cascaron esférico no se encuentra en el rango de posiciones
escogido para su operacion, el controlador no permitira que la corriente sea

llevada hasta el electroiman.

Una vez definidas estas distancias maximas y minimas, se disefa el circuito
que va a adaptar la sefal del sensor para conectarla a la entrada del
controlador. EIl circuito disefiado y los rangos escogidos se presentan en la

seccion 6.2.

3.4. Punto de operacién

El punto de operacion (X,,1,) se selecciona midiendo la distancia X, que

separara el cascaron esférico del iman cuando esté en estado estable, y se

mide la corriente Io , hecesaria para lograr esa distancia.

El punto de operacion escogido, para una esfera de r =1,25 [cm]
_ 3.15
X, =3[cm] (3.15)

i, =800[mA] (3.16)
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4. COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA SIN CONTROLADOR

Este capitulo muestra el comportamiento de la planta y el sistema a controlar
operando inicialmente en aire, seguido de un analisis mas completo en aceite

con las mismas constantes y parametros calculados en el capitulo 3.
4.1. Comportamiento del sistema no controlado en aire

En el capitulo 2 se expuso el diagrama de cuerpo libre para calcular las fuerzas
que actuan sobre el cascarén esférico despreciando la friccion del aire.

Se obtiene la sumatoria de fuerzas de la expresion (2.6):

donde:

X , aceleracion de el cascaron esférico.

W =mg , el peso de el cascarén esférico en kilogramos.
-2
- |

Fo =Kn X2 la fuerza magnética ejercida por el iman.

Si el cascaron esférico se encuentra en equilibrio se cumple que:

i (4.2)
mg:KmF
0

Este resultado permite calcular Km de forma experimental definiendo un punto

de operacioén (i, X,) .

(4.3)
mX=mg — K

m

=2
o4 Kii(t)— K x(t)
XO

< oK io (4.4)

i m 2
XO
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K, =2K, -2

3
Xo
La funcion de transferencia de la planta se halla en la expresioén (4.6)

G(s)= 1(s) ms?+K,

Para analizar el sistema en aire, se toman las siguientes constantes y

parametros:

i, =0,8[A]
X, = 3x107 [m]

m=7,3x107 [kg]

2

K,, =mg-2 =1,006x10 [N *m? / A’]
IO
K, = 2K, 2 = 01788 [N / A]
XO
i2
K, =2K,, % = 4,769 [N /m]
XO

El diagrama de bloques que representa el sistema se muestra en la figura (7):

X(s)

R(s)

— | Ks V@ ION BTN E O —Ki

sL+R ms® + K,

C(s)

Transductor ~
Planta

Ks

A

Sensor

Figura 7. Diagrama de bloques para el sistema en aire
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La funcion de transferencia del sistema mostrado en el diagrama de bloques de
la figura (7) es:

X (s) —245 (4.7)
V(s) 0,0007s° +4,3s% +0,457s + 2809

El diagrama de bloques en SIMULINK que permite hallar la respuesta en lazo

abierto a una entrada escal6n se muestra en la figura (8):

1 245 :
- > » salida
0.00075+4.3 52+653 3
Eep To Workspace
Transfer Fcn Transfer Fcnl
—  entrada clock
To Workspace? Clock To Workspace1

Figura 8. Diagrama de bloques para obtener la respuesta en lazo abierto de la planta
en aire. Fuente: Autoras.

La respuesta al escalén se muestra en al figura (9)
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Respuesta al escalén
o T T l
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L | ¥ A 1 Y B R VR
0018} ’ o5 4 I P 25 3

Tiempo
(sec)
Figura 9. Respuesta en lazo abierto de la planta en aire. Fuente: Autoras.

En la figura (9) se observa que el sistema en aire responde a una entrada
escalén como un sistema no amortiguado, presenta oscilaciones de amplitud y

periodo constante.

En la figura (10) se muestra el lugar de las raices de la planta en aire.
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Eje Imaginario

Figura 10. Lugar de las raices para la planta en aire
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0

0.5 1
Eje Real

Fuente: Autoras.

Para observar la causa de las oscilaciones de la planta, se acerca

(10), para observar el par de polos dominantes.

la

figura

Figura 11.

Eje Imaginario

40

30

20

-20

-30

-40

-50

Lugar de las raices
T T

-30 -20 -10 0 10 20

Eje Real

Polos dominantes de la planta en aire Fuente: Autoras.
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De la figura (11) se observa, que las oscilaciones del sistema se producen

porque el par de polos dominantes de la planta son * j25,560 y se encuentran

sobre el eje imaginario.

Ahora se incluye el sensor a la planta, y se analiza la respuesta en lazo
cerrado. El diagrama de bloques con que se incluye la ganancia del

sensor+transductor a la funcion de transferencia se presenta en la figura (12).

i -936 6 > ! - 2'24'5 »  salida
- 0.00075+4 3 5246533

Step Gal To Work:
an Transfer Fen Transfer Fonl ARERaRs

entrada clock

¥

To Workspace?Z Clock To Workspace

Figura 12. Diagrama de bloques del sistema planta en aire +sensor.

Fuente: Ainitoras

La respuesta al escalon del sistema planta+sensor en lazo cerrado se muestra

en la figura (13):
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Respuesta al escalén
T

3* 1 r‘ m M‘“ | *”\ | ‘H‘ |
U f ‘ {\( H 1 H
“ ’\“WW/M | ‘”

| m ] ‘H‘

W x/\ Il Y /

2 ¢
f

Amplitud

o LUV}

‘H \ ‘HH H
BT

Tiempo
(sec)

Figura 13. Respuesta al escalon del sistema planta en aire+sensor.
Fuente: Autoras.

El sistema planta+sensor en lazo cerrado es inestable, como se muestra en la
respuesta al escaldon de la figura (13), en un diagrama de polos y ceros, los

polos dominantes en lazo cerrado, deben estar a la derecha del eje imaginario.

El lugar de las raices de la figura (14) corrobora esta afirmacion.
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x10° Lugar de las raices
15 T T

Eje imaginario
T
|

15 | |
-20000 -15000 -10000 -5000
Eje Real

Figura 14. Lugar de las raices del sistema planta en aire +sensor.

Fuente: Autoras.

4.2 Comportamiento del sistema no controlado en aceite

Del mismo modo que para el sistema en aire, se presentan las constantes y

parametros a utilizar:

K, =-936[V /m]

s =~

K, =(mg —;)\/)’i(—gzze.,4147x106 [N*m?/A%]
K, = 6,07057><010'3 [N/A]

K, =0,16188 [N/m]

K, =37,9182[Kg/s]

m=73[g]

L=0,7[mH]

R=43[Q]

El diagrama de bloques que representa el sistema se muestra en la figura (15)
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R(s)
—

Transducto r

Ks

ms® +K s — K,

{(s)
—Ki

1 15) >
sL+R
Planta
Ks e
Sensor

Figura 15. Diagrama de bloques para el sistema en aceite. Fuente: Autoras.

C(s)

La funcién de transferencia de la planta es:

-0,8316

V(s) 0,0007s®+7,936s° +2,234x10*s — 95,36

(4.8)

El diagrama de bloques implementado en SIMULINK para observar la

respuesta del sistema en lazo abierto para una entrada escalén se muestra en

la figura (16)

Figura 16. Diagrama de bloques para obtener la respuesta en lazo abierto de la planta

-0.8316

Step

en aceite.

¥

0.000752 +7 93652 +2 234e45-95 36

o plant

To Woarkspace

Transfer Fcn

input

To Woarkspace?2

Clock

clock

To Woarkspace
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La respuesta en lazo abierto de la planta a una entrada escalén se muestra en
la figura (17).

Respuesta al escalon

o T T T T T

-002 - —

-0.06 - —

Amplitud

-0.05 - —

04 - —

012 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Tiempo
=zec)

Figura 17. Respuesta en lazo abierto de la planta en aceite.

Fuente: Autoras

De la respuesta al escalén en la figura (17), se observa que la planta es
inestable para todo instante y por esta razén necesita ser controlada y la forma

de hacer esto es aplicandole un sistema de control en lazo cerrado.

A continuacion se muestra el lugar de las raices de la planta figura (18).
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Lugar de las raices
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|
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|
0

-8000 L
-1 0.5

Eje Real x 10°

Figura 18. Lugar de las raices para la planta en aceite

El lugar de las raices presentado en la figura (18), tiene esa forma, porque el
término de la ganancia de la funcion de transferencia mostrada en la expresion

(4.8) es negativo.

Por medio del algebra de bloques se puede integrar la ganancia del sensor y
del transductor a la funcidon de transferencia del sistema en la trayectoria
directa, obteniendo un diagrama de bloques con realimentacion unitaria como

muestra la figura (19).

L 938 6 ! _— il w1
RI:S:I - L.s+R m.52+l<f.3—|«<x CI:S:I

SUma Gain

Compensadar Flanta

Figura 19. Diagrama de bloques del sistema planta+sensor en aceite con
realimentacion unitaria
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La nueva funcién de transferencia del sistema en lazo abierto, considerando el

efecto del sensor es:

X(s) 778,9 (4.9)
V(s) 0,0007s®+7,936s% +2,234x10*s — 95,36

Los polos en lazo abierto son:

s, =-6142,86
s, =-5194,28
s, = 4,2692x10°

El diagrama de bloques que permite integrar la ganancia del sensor y el
transductor a la funcion de transferencia para el analisis en lazo cerrado se

muestra en la figura (19)
La figura (20) muestra el lugar de las raices para el sistema de la figura (19).

Se observan las caracteristicas tipicas de un sistema de tercer orden con

realimentacion negativa, cuyos polos en lazo abierto estan sobre el eje real.
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Lugar de las Raices
BO00 T T T T

4000 —

2000 —

Eje imaginario

-2000 -

-4000 -

_E000 | | | |
-12000 -10000 5000 -B000 -4000 -2000 o 2000

Eje Real

Figura 20. Lugar de las raices del sistema planta+sensor, en aceite

Fuente: Autoras

La respuesta al escaldn del sistema plantat+sensor en lazo cerrado es la que se

muestra en la figura (21).
La funcion de transferencia en lazo cerrado para el sistema de la figura (19)

C(s) _ 7789 (4.9)
R(s) 0,0007s®+7,936s% + 2,234 x10"s +653,3

Los polos resultantes en lazo cerrado son:

-6136,1
-5201,02

29,243x10°
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Respuesta al escaldn

Amplitud

| | | | |
1] 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 200
Tiempo
[sec)

Figura 21. Gréfica de la respuesta del sistema planta+sensor a una entrada escalon unitario.
Fuente: Autoras

La respuesta en el tiempo muestra que para tiempos muy grandes, el sistema
logra estabilizarse a pesar del polo positivo producto de la funcion de
transferencia de la expresién (4.9); ya que esta raiz del lado positivo del eje

real esta muy cercana a cero.

Aplicando el concepto de polos dominantes en lazo cerrado se puede tratar

este sistema como un sistema de primer orden.

El sistema requiere de un controlador para obtener el funcionamiento deseado
en el dominio del tiempo, esto es, reducir el tiempo que tarda el sistema en
estabilizarse sin deteriorar notablemente la sobrepaso de la respuesta respecto
a la entrada deseada.

Si se comparan los resultados obtenidos para el sistema planta +sensor
funcionando en aire y aceite, se puede concluir que al variar las caracteristicas
del medio en donde opera el sistema, su respuesta frente a una excitacion

cambia drasticamente; el sistema en aire, se puede aproximar a un sistema de
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segundo orden, mientras que en aceite, la aproximacion seria a uno de primer
orden. Esto lleva a realizar un analisis posterior, donde se aclare la influencia

de la viscosidad sobre el comportamiento del sistema.

Es objetivo de esta investigacion disefar un controlador que permita manipular
la dinamica representada por la funcion de transferencia de la expresion (4.9) y
demostrar que la planta es controlable a pesar de las no linealidades y la

inestabilidad presentes en ella.

4.3. Comportamiento del sistema frente a la variacién de viscosidad

La relacién entre la densidad p y la viscosidad dinamica n de un fluido fue

kg

m*s

explicada en el capitulo 3, donde 7=V, *p[ } y se explicd la relacion

entre la viscosidad dinamica y la temperatura en el capitulo 1, donde

B

U:Ae?.

La densidad se considera una de las propiedades fundamentales de la materia,
por su tendencia a permanecer constante. Sin una variacion considerable en la
densidad, la viscosidad tendria entonces mayor incidencia en el
comportamiento de un sistema de levitacibn magnética, porque se puede

modificar la viscosidad sin causar grandes variaciones en la densidad.
En la ecuacion (4.9) se presenta la funcién de transferencia del sistema a
controlar y en la figura (21) se muestra la respuesta de este sistema ante una

entrada escaldn unitario.

A continuacion, se simula cémo incide la viscosidad del aceite en el

comportamiento del sistema si la densidad se mantiene constante.

En la figura (22) se muestra la respuesta del sistema para viscosidades que

varian entre diferentes rangos.
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Figura 22. Variaciones de la respuesta al escalén para diferentes viscosidades. Las amplitudes expresadas en
viscosidad en Kg/m*s. Fuente: Autoras
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En la figura (22-1) se muestra la respuesta al caso extremo de viscosidad

o[ﬁ} se observa que las oscilaciones aumentan con el tiempo.
m*s

En la figura (22-2) la viscosidad varia entre 1y 10{&} se observa que la
m*s

respuesta tiende a oscilar a medida que la viscosidad disminuye y las

oscilaciones disminuyen si la viscosidad aumenta.

En la figura (22-3) la viscosidad varia entre 150 y 200[ Kg } la respuesta pierde
m*s

su caracteristica estable si se aumenta considerablemente la viscosidad.

El lugar de las raices de la figura (23), muestra que a medida que disminuye la
viscosidad, en efecto aumentan las oscilaciones de la respuesta del sistema
porque los polos dominantes en lazo cerrado se acercan cada vez mas al eje
imaginario, de modo que la viscosidad puede disminuir hasta el punto de hacer
el sistema inestable, con un comportamiento similar al observado para el aire

en las figuras (22-1) y (13).
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x10* Lugar de las raices

” /

0.5

Eje imaginario
o

Eje real x10*

Figura 23. Lugar de las raices para viscosidades de 1y 200[ Kg } .
m*s
Fuente: Autoras

Por otro lado, a medida que se va aumentado la viscosidad, se van alejando los
polos dominantes de lazo cerrado y se aleja el lugar de las raices del eje
imaginario, teniendo asi posibilidad de aumentar mas la ganancia del sistema
sin llegar a una inestabilidad, aclarando que si se aumenta la viscosidad hasta
hacer el sistema inestable este comportamiento no mejorara si la viscosidad

sigue aumentado.

Las variaciones de viscosidad hacen que el sistema cambie su coeficiente de
amortiguamiento, haciendo que pase de no-amortiguado a sobre-amortiguado,

y se comporte inestable para viscosidades muy pequefias o muy grandes.

4.4. Comportamiento del sistema frente a variaciones de masa

La masa del cascaron esférico en el modelo del sistema de levitacidon
magnética, constituye un parametro fundamental, ya que si la fuerza del iman
unida a la boyancia producida por el fluido no puede contrarrestar el peso del

cascaron esférico, la levitacion no es posible.
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Ya se ha analizado el efecto de la viscosidad del aceite sobre el sistema, pero,

¢ Qué le pasa a la respuesta del sistema si la masa varia?
Para dar solucion a este interrogante se plantea un analisis, basado en los

resultados mostrados en la figura (24) donde se muestra la respuesta al

escaldn del sistema para diferentes masas.
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Figura 24. Respuestas al escaldn del sistema para diferentes masas, las amplitudes expresadas en
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En la figura (24-1) se varia la masa del cascardn esférico entre cuatro y seis
gramos. Las respuestas al escalén obtenidas tienen amplitud negativa con un

comportamiento similar al de la figura (17), indicando que la planta es inestable.

Hay un punto de operacion donde la masa es minima y la amplitud de la
respuesta al escalon deja de ser negativa y el sistema se comporta como un
sistema de primer orden porque para esta masa la densidad del aceite y el
cascaron esférico es la misma y el cascaron esférico se sumerge en el aceite.
Esta masa minima se puede hallar con la expresion (4.10) para una esfera de
2.5 [cm] de diametro.

_ (masa_minima (4.10)

Paceie _( volumen Lfera

masa_ minima = 7,052gr

Si la masa continla aumentando, como se muestra en la figura (24-2) el
sistema, al igual que para las variaciones de viscosidad, pasa por todos las
formas de amortiguamiento y puede llegar a la inestabilidad porque los polos
dominantes en lazo cerrado se aproximan considerablemente al eje imaginario

como se muestra en el lugar de las raices de la figura (25):
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x10* Lugar de las raices
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Figura 25. Lugar de las raices para masa de 4 y 1000gr.
Fuente: Autoras

Observando el comportamiento del sistema para las variaciones de masa vy
viscosidad, queda comprobado que la viscosidad incide mas que la densidad,
pero la masa incide aun mas en el comportamiento del sistema, porque, como
se dijo al principio de la seccién (4.4), si no se puede contrarrestar el peso del
cascaron esférico con las fuerzas magnéticas y de boyancia, no es posible la

levitacion.

Se debe llegar a un equilibrio entre el punto de operacion escogido, el peso de
el cascaron esférico, la viscosidad del aceite y la fuerza magnética,
complicando aun mas el analisis, en comparacion con el analisis en aire, donde

solo se consideran la fuerza magnética y la accién de la gravedad.

48



5. DISENO DEL CONTROLADOR

Antes de proceder con el disefio del controlador, se realiza un analisis de
estabilidad utilizando Diagramas de Bode. La figura (26) muestra los
diagramas de bode de magnitud y fase, para el sistema representado en la

funcién de transferencia de la expresion (4.9)

Diagramas de Bode

50 i 7

100 : -

Magnitud (dB)

501 : -
om b : -

o)l sl T il n L AL L L oL A

LB | e e T ey e e

-135 - —

=== = T = e -

Fase (grados)

S225 —

0] e i L L e L e L i L n L R A B L R AR e e
0™ 107 107" 107 10" 10" 10° 107 10" 107 10
Frecuencia

rarlfzrr

Figura 26. Diagramas de Bode del sistema. Se muestran el margen de ganancia y fase
para el andlisis de la estabilidad. Fuente: Autoras

Los margenes de ganancia, fase y las frecuencias de corte son:

Gm=0,1224[dB], margen de ganancia,

Pm = 82,967 °  margen de fase,

Wcg=0[rad/s], frecuencia de corte de

ganancia,
Wcp=0,03461[rad/s], frecuencia de corte de

fase.

Tabla 4. Margenes de Ganancia y Fase y frecuencias de corte.
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De acuerdo con las reglas para el analisis de la estabilidad de un sistema con
diagramas de Bode, se tienen en cuenta las siguientes caracteristicas del

grafico, en el rango de frecuencias encerrado por las frecuencias de corte:

1. Para la grafica de la Magnitud: El margen de ganancia es positivo y el
sistema es estable si el margen de ganancia se mide debajo del eje 0dB. Si
el margen de ganancia se mide arriba del eje 0dB, el margen de ganancia
es negativo y el sistema es inestable. Para el sistema mostrado en la figura
(14) el margen de ganancia se encuentra por debajo de 0dB, entonces,

analizamos la grafica de fase.

2. Para la gréafica de fase: El margen de fase es positivo y el sistema es
estable si el margen de fase se mide arriba del eje -180°. Si el margen de
fase se mide abajo del eje -180°, el margen de fase es negativo y el sistema
es inestable. Para el margen de fase mostrado en la figura (14) el margen
de fase se mide por arriba de -180°, como el margen de ganancia y el

margen de fase son positivos podemos decir que el sistema es estable.

5.1. Diseno del controlador PID

La combinacion de las acciones de control proporcional, integral y derivativo, se

denomina accién de control PID.

La ecuacion de un controlador con esta accién combinada esta dada por:

u(t) = K e(t) +T—_p j e(t)dt + KT, ge(t)
10
Donde e(t) es la sefial de error.
Y la funcion de transferencia es:
(5.2)
ues) =K,| 1+ 1 +K,s
E(s) T.s

Fuente: Ingenieria de Control Moderna [3]
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Donde Kp es la ganancia proporcional, Ti el tiempo integral y K, la

ganancia derivativa.

Existen muchos métodos analiticos que permiten ajustar los valores de los
parametros de un controlador PID, uno de estos métodos es el de Ziegler

Nichols[3], presentado a continuacion:

Para el disefio del controlador, se va a obtener la funcion de transferencia de

lazo cerrado:

C(s) 778,9
R(s) 0,0007s® +7,9365 +2,234x10"s+683,5

La técnica utilizada para el ajuste de los parametros del controlador esta
basada en la ganancia critica y el periodo critico del sistema en lazo cerrado.

Estos valores son la gananciaK_ que hace que la respuesta a una entrada

. I , 2w
escalon presente oscilaciones de periodo constante P, = —.

La ganancia critica o ultima se puede obtener por medio del método de Routh,

y la @, se obtiene reemplazando s por j@, en la funcién de transferencia de

lazo cerrado e igualando a cero.

De acuerdo con esta regla de sintonia, se hallan las constantes del controlador

con la siguiente tabla:

Tipo de | Kd Ti Kp
controlador
PID

0,125 Py 0,5 P 0.6 Kot

Tabla 5. Constantes para sintonia de controladores PID.

Para hallar la ganancia critica y el periodo critico del sistema, se supone que
este tiene todos sus polos de lazo abierto en el eje real negativo, tomando
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como base el lugar de las raices mostrado en la figura (20), se observa que el
polo en lazo abierto que estd a la derecha del eje imaginario, es

aproximadamente cero, con ello se llega a que:

K, =3,25x10° (53)
y el periodo critico
P, =1,1125x10°[s] (5.4)

Entonces, al multiplicar las constantes de la tabla (5) tenemos que:
Kd Ti Kp

139,062x107° 556,24 x107 19,5x10*

Se integra el controlador a la planta mostrada en el diagrama de bloques de la
figura (19), y se observan las variaciones que esta presenta gracias a la accion
de control PID en las figuras (27), (28) y (29).
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G000

Lugar de las Raices de la Planta + Controlador PID

4000 —

2000 —

-2000 -

-4000 -

-B000

Eje imaginario
T

-12000

10000 5000 5000 -4000 2000 [i
Eje Real

Figura 27. Lugar de las raices del sistema con el controlador PID.

Fuente: Autoras.

2000

Lugar de las Raices de la Planta + Controlador PID

Eje imaginario

4

BE

BN

-0.5

Figura 28. Lugar de las raices del sistema controlado alrededor del origen.

Fuente: Autoras

1] 05 1 15 2 25 &) 35
Eje Real
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Para tener una mejor idea del efecto del controlador sobre el comportamiento
de la planta, se analiza la respuesta al aplicar una entrada escalon al sistema

controlado

Respuesta al escalon
T

| |
| System: sys

Titne (=ec): 1e-005
15 - Amplitude; 1.86 |

Amplitud

0 —

& —

o4 .

02+ —

0 L L L ! L
15 2 25 k]

Tiempo <10
[sec

=
=
N

Figura 29. Respuesta al escaldn unitario del sistema controlado.
Fuente: Autoras.

Se puede ver en la figura (29) que la sefal tiene un tiempo de asentamiento
pequeio, que dada la viscosidad del aceite no seria posible alcanzarlo en la
practica ya que la velocidad a la que se mueve el cascaron esférico esta
limitada por la oposicibn que hace el aceite al movimiento; ademas, la
respuesta presenta una sobrepaso de mas del 80%; se entiende por sobrepaso
la distancia maxima a la que el cascardn esférico se acerca al iman una vez
activado el controlador. Este sobrepaso del 80% sobre su posicion en estado
estable, elevaria demasiado el cascarén esférico, corriendo el riesgo de que
esta se adhiera al iman. La respuesta presenta multiples oscilaciones que

pueden hacer el sistema inestable.

El problema de este disefio estd en que las ganancias del controlador hacen

que el sistema mostrado en la figura (21); que inicialmente se comporta como
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uno de primer orden, presente oscilaciones que realmente no son deseadas en

el comportamiento de la planta.

Como se conoce la funcién de transferencia de la planta en su totalidad y la
respuesta al escaldn para el punto de operacion escogido es aproximada a la
de un sistema de primer orden, se puede utilizar el método del lugar de las
raices para hacer un compensador que se ajuste a ciertas condiciones de

operacién. Por esta razon se disefia un compensador de atraso de fase.

5.2. Diseno de un compensador de atraso de fase
Para el disefio de este controlador, recordemos la forma general de un sistema
de segundo orden subamortiguado:

2
n

s>+ 20w, + o}

)

D(s) = (5.5)

La respuesta en el tiempo de estos sistemas dependera entonces, de la

frecuencia natural Wy, y el coeficiente de amortiguamiento ; [3].

Como especificacion de disefio, se escoge un sobrepaso maximo del 1%,
buscando que el cascaron esférico no se eleve hasta alcanzar el iman y
teniendo en cuenta el tiempo que tarda el cascaron esférico en irse al fondo del
aceite, se define un tiempo de asentamiento de dos segundos. No se hacen
especificaciones de error en estado estable, ya que al tener la planta un polo
en lazo abierto muy cercano al origen, se sabe que el sistema una vez

compensado tendra un error minimo para una entrada escalon.

Con estas condiciones se determinan @, , § siendo los polos dominantes en

lazo cerrado:

%0S = e[ﬁ ] (5.6)

¢ =0,8260

, Sobrepaso;
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Ts= 4 [s] i -
" , tiempo de asentamiento. (5.7)

n

o, =2,4210

Cw, * jo,/1-¢? , los polos dominantes en lazo cerrado.

— 24+ j1,3643 (5:8)

El compensador, permite que el lugar de las raices pase por el par de polos

dominantes encontrados, para que se cumplan los requisitos de disefio.

La funcion de transferencia del compensador es:

Kcom (S + Cerocom )
(s+ polo

Gcom (S) = (59)

com )

La figura (30) muestra el lugar de las raices del sistema frente al punto de

operacion:
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Lugar de las raices y punto de operacion
T

T T T T T T T T T
600 - / -
400 -

System: sys

Gain: 2.39e+004

Pale: -1.87e+003 - 7.12e-005i
Dramping: 1

Purto de operacion E

- Orvershoot (%) 0
% Freguency (radfzec): 1.67e+003 :
= " ]
o
a
£
=200 - =
S
L
400 - -
600 -
a0 - .
| | | | | | | | | |
-2000 -1&800 -1600 -1400 -1200 -1000 -500 -600 -400 -200 1]

Eje Real

Figura 30. Lugar de las raices y punto de operacion.
Fuente: Autoras.

Para hallar el lugar del polo y del cero del compensador se hallan las
contribuciones de angulo de los polos y ceros de lazo abierto respecto al punto
de operacién, tomando el angulo positivo que se forma entre los polos y ceros

de lazo abierto y el punto de operacién, como se muestra en la figura (31).
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Contribucién de angulo de los polos
G000 T T T T T

4000 -

2000 -

Purito e oi:eracién

Eje imaginario

-2000 -

-4000 -

_EO00 | | | |
-12000 10000 G000 G000 -4000 -2000 0 2000

Eje Real

Figura 31. Contribucion de angulo de los polos al punto de operacion.

Fuente: Autoras

0, =tan Y| 3043 1_g 01270 (510)
6142,85—2

, =tan™ __ 13643 4 01510 1)
5194,27 — 40

0. —tan- 1,3643 _ 145780 (5.12)

: 2+4,269x10°°

Para que el punto de operacion escogido, pertenezca al lugar de las raices

debe cumplirse que:
D Broios = D Oueres =180°(2n+1) > n=012... (5.13)

Si esta condicidén no es verdadera, entonces se halla la deficiencia de angulo

como:
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Z'gpoms B Zeceros + ecompensador =180(2n+1) -»>n=0.1... (5.14)
Desarrollando las ecuaciones (5.13) y (5.14)

D" 0,46 =0,0127°+0,0151°+145,78°=145,79°

Z gceros =0°

0, =180°-145,79°=34,216°

compensador

Como la deficiencia de angulo es positiva, es necesario agregar un polo con
mayor contribucion de angulo que el cero del compensador, Es decir, se debe

disefiar un compensador de atraso. Se escogen:

ex—compensado r— 800
0 =45,78°

0—compensado r

La distancia del polo y del cero al origen se halla de la misma forma como se

calcularon las contribuciones de angulo:

focompensador =80°=tan J(ﬂ)
polo—2
polo = 2,2405
Oo_compensador = 49,78°= tan {ﬂj
cero—2

cero=3,3275

La ganancia del compensador se halla con la expresion (5.15):

‘Kcom *G(s)G 1

com (S)\s:-2+ j1,3643|
(5.15)

(5.16)

K. (s+332) 7789 "

| (s+224) 0,0007s° +7,9365” +2,234x10°s = 95,3,_,. ; s
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K. =56,204
La funcion de transferencia del compensador es entonces:

G (5)= 56,20(s +3,32)
(s+2,24)

El lugar de las raices del sistema compensado se muestra en la figura (32):

Lugar de las raices del sistema compensado
G000 T T T T T

4000

2000

Eje imaginario

-2000 -

-4000 -

6000 L L L L L
-12000 -10000 -G000 -6000 -4000 -2000 0 2000

Eje real

Figura 32. Lugar de las raices del sistema compensado.

Fuente: Autoras.

Si se amplia la figura anterior en el punto de operacién, se ve que debido al

compensador, el lugar de las raices pasa por los puntos con a, é/ dados en

la especificacion del diseno.

60



Lugar de las raices y punto de operacidn
T T T T T T

Eje imaginario

Eje real

Figura 33. Lugar de las raices ampliado en el punto de operacion.

Fuente: Autoras.

La caracteristica mostrada en la figura (33), hara que el sistema se comporte

en el tiempo de acuerdo con los requerimientos de diseno.
Para demostrar este comportamiento, se implementa el sistema

compensador+planta en SIMULINK y posteriormente se muestra la respuesta

al escalén del sistema compensado.
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h

input

ToWorkspace2

> 5+3.32 u 7789
I » 7 7 output
™ 5224 (000075~ +7 93654 +223405-95 36
step UME Canancia To Workspace

Compensador  Compansador

v

Planta

Clock

Clock ToWorkspace]

Figura 34. Diagrama de bloques del sistema compensado.
Fuente: Autoras.

Se exportan los datos del reloj y de la salida al workspace de MATLAB vy se
grafican

Respussta al escalon

14 T T T T T T
12 System: sys System: sys T
Time (=ec) 1.45 Time (zec) 2
Amplitude: 1.02 Amplituche: 1.02
_______ e ———EES—
- i
=
=
=1
=
T i
| | |
2 25 3 35

Tiempo
(38C)

Figura 35. Respuesta al escalon del sistema compensado.

Fuente: Autoras.
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De la figura (35) se observa que la respuesta tiene una sobrepaso alrededor
del 1% y un tiempo de asentamiento de 2 segundos para una entrada escalén

unitario.

Debido a que el polo en lazo abierto que se situa cercano al origen, el sistema
controlado se comporta como un sistema tipo1, y su error en estado estable

para una entrada escaldn es cercano a cero.

Ahora se puede analizar el comportamiento del sistema y la validez del

controlador para otra entrada con ayuda de SIMULINK.

Se Observa la respuesta en el tiempo para una entrada escalén de magnitud
aleatoria. Primero se realiza el diagrama de bloques como muestra la figura
(36).

1|’|J_|"{ »> ; 5+332 ) 7789 _@
- 224 d
R ente) To Woarkspace

Band-Limiled surma Ganancia
White Hoise

Compensador  Compensador Flanta

Clock

Clock To Workspace1

.
L

]

XY Graph

Figura 36. Diagrama de bloques para obtener la salida del sistema para una entrada
aleatoria.

Fuente: Autoras.

63



Se debe utilizar como entrada el bloque BAND-LIMITED WHITE NOISE porque
el blogue RANDOM, no permite las integraciones presentes en los bloques del

sistema.

Con el bloque XYGRAPH se puede hacer un trazado y=f(x) de dos sefales,
donde y es la entrada aleatoria y x el tiempo. En el diagrama de bloques se usa
XYGRAPH y no el SCOPE porque este ultimo solo toma los datos de la entrada
en el instante en que la muestra cambia su valor, obteniendo un vector de
menor longitud que el vector tiempo, y por lo tanto una grafica que no
corresponde a la sefial de entrada. Entonces, la sefial aplicada a la entrada del

sistema se muestra en la figura (37).

Entrada escaldn aleatoria
5 T T

Tiempo (s)

Figura 37. Entrada Aleatoria.
Fuente: Autoras.

Para obtener la salida del sistema compensado producida por la entrada
mostrada en la figura (37), se exportan los datos del reloj y de la salida al

workspace y se procede a graficar usando el comando plot.
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Respuesta a una entrada escaldn aleatoria
25 T T

] .

/ 5

Amplitud

0.5 \

Tiempo
(seg)

Figura 38. Respuesta para una entrada de amplitud aleatoria.
Fuente: Autoras

En la figura (36) el sistema responde ante la entrada aleatoria sin sobrepasos

pero con cierto retardo debido a la condicién de disefio y error en estado
estable cero.

Se analiza ahora la respuesta del sistema para una entrada rampa con

pendiente unitaria. La entrada y la salida se muestran en la figura (39):
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Respuesta a la Rampa unitaria

Amplitud

e Entrada

Salida del sistema controlado

Tiempo

(s)

Figura 39. Respuesta para una entrada rampa con pendiente unitaria.
Fuente: Autoras

La figura (39) muestra la salida del sistema compensado para una entrada
rampa, que para el caso, existe error en estado estable, al aproximar el sistema

a un sistema tipo 1, se puede hallar el error con la expresién (5.17).

1 (5.17)
)= limsG(s)G, ()

(o0

Aproximando la expresién (4.9) a un sistema tipo 1, y como el sistema se tratd

como uno de primer orden tenemos
1 (5.18)
. 56,20(s +3,32) 7784
lims
50 (s+2,24) S

Entonces, se calcula el error

e(0) ~1,54x10°° (5.19)

e(oo) o~
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Este error calculado resulta pequefo porque se hallé como resultado de las
aproximaciones mencionadas, muestra el error con la planta sin ninguna

aproximacioén obtenida en la expresion (5.19).

A continuacién, se simula el comportamiento del sistema en aire descrito en la
secciéon (4.1), con el compensador disefiado para el sistema en aceite. La

figura (40) muestra la respuesta escalon del sistema en aire compensado

Respuesta al escalon
15 T T T T

Amplitud

A0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0. 0.0z 0.03 0.04 0035 0.06 oo7 0.og oo o1

Tlempo
[sec)

Figura 40. Respuesta al escalon del sistema en aire compensado.

Fuente: Autoras.

La respuesta al escaldon de la figura (40) indica que el compensador disefiado
para el sistema en aceite, no puede mejorar la respuesta transitoria del sistema

en aire, porque existen grandes diferencias entre un comportamiento y otro.

Cuando se disefian controladores para sistemas de levitacion magnética, se
debe considerar el mayor numero de variables posibles, con el fin de obtener
un controlador mas robusto y eficiente, que sea capaz de responder ante

ligeras variaciones del medio en que opera.
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6. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Determinadas las caracteristicas de todas las partes que componen el sistema
de levitacion se deja claro como se va a realizar la conexién entre ellas, como

en el siguiente diagrama:

Detector de
nivel de
tension

A\ 4

A 4

_,! Controlador Fuente

y

Atenuador Y |
A

> Electroiman

Adaptador de Q

sefial de Detector Eef
: : sfera
error infrarojo

Emisor
infrarojo

A

Figura 41. Diagrama de bloques del prototipo de levitacion.
Fuente: Autoras

Partiendo del diagrama de la figura (41), se procede a explicar cada uno de sus
componentes, presentando los circuitos con su respectivo disefio, simulado con
el programa ORCADS.
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6.1. Controlador

El equivalente circuital de la red de control disefiada previamente es

presentado:

Cx R

] "

R

Hi Vouit

Figura 42. Equivalente circuital del controlador.
Fuente: Ingenieria de Control Moderna [3]

La funcién de transferencia de este circuito, como se mostré en la expresion

(5.9) es:

Gcom (S) — Kcom (S + Cerocom)

(s+ polo

com)

Del circuito, la ganancia del compensador es
Vout R,R, RCs+1 (6.2)
Vin  R,R, R,C,s+1

Gcom (S) =

Se modifica la forma de la expresion (5.20) y se obtiene:
(6.3)

S+
R,C, R,C,
R S+ L
RZCZ

Gcom (S) =

Conociendo ya los valores de la ganancia, el cero y el polo del compensador:
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6.4

cero,,, =3,32= 1 (©4)
Rlcl

6.5

polo ., =2,24 = L (©5)

RZCZ

6.6

Keom =96,20 = RC, ©)
R3C2

Al no disponer de igual numero de ecuaciones y de incognitas, se suponen

valores para C1 y C2 y R3, para luego hallar los demas parametros.

C,=C, =1uF
R3 =1kQ
Con estos valores obtenemos:

R, = 300,52 [kQ]
R, = 446,3[kQ]
R, =56,2 [kQ]

6.2. Adaptador de senal de error

Para adecuar la sefal producida por el sensor de posicion, se implementa un
circuito, que permite obtener la sefial de error existente entre la medida por el

detector y un punto de operacion ajustable que se llama Set Point.

Si se limita el Set Point, también se define un rango de posiciones para el cual

el levitador funciona de forma controlada. En la figura (43) se ajusta el Set
Point, representado en la tensién Vz a través de la resistencia variable Rlo,
que actua como un sintonizador y la sefal del sensor representada por la

tension V,
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2 R

Emisor_ _
"0 Receptor y
Vi

=l
=

I

— :
=+
RiD =

ik

Figura 43. Adaptador de sefial de error

La sefial del error se entiende como la diferencia entre la salida del sensor y el

Set Point, el circuito permite calcular el error haciendo el siguiente analisis.

1 . Ay
T
I"'ff 'I? 13
My
Ven+ | i 2
i Vo
Ven+
i F11
Uz g iy —s
Vo é RiZ
-
=i

Figura 44. Analisis del circuito adaptador de sefial de error
De la figura (44), se halla la tension de entrada en el terminal no inversor de
U,:
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R12

Vi=V, — 12
PR, +R, (6.7)

Si R;; = R;, entonces

Vv
V=22
en 2 (6.8)

Como el operacional U, tiene realimentacion negativa, se supone que la

tension en los terminales inversor y no inversor es la misma.

La corriente |, es:

i = Vl _Ve: _ Ve; _VO (6-9)
. RS Rl3

Entonces, si Rg y ng son iguales

V, = 2\/;; _\/0 (6.10)
Se reemplaza la expresién (6.8) en la (6.10)

2V (6.11)
Vl - Tz _VO
Que expresado de otra forma es:
V, =V, -V, (6.12)

Y como se dijo antes, V1 es la sefial del sensor, y V2 el SetPoint.

El esquematico para la simulacion de este circuito se presenta en la figura (45)

es
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12V i-12V
=0 =0
U1 -V
\v&| %%\1 < 9 1 50 3 v
__L 2k ; 2 28 4
T 12v R10 v 99 Lm358INS
l 18k Vcec R11 U3 Vce
TO -
— 44 4 - (1) 1 50 3—4
"0 V2 1k R12 7] 2 28
1k V99 LM358/INS
Vce VO
= R13
0 AW
R6 u2 -Vee Tk
_-L NN ? 1 50 —42 R8
Lo {var} 51 2 28 NNV
12v R7 V|99 LM358/NS 1K
L 39k Vce
TO |
-0 V1
PARAMETERS:
var = 3k

Figura 45. Esquematico de la simulacién para el circuito de la figura (43)
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Como resultados de la simulacién del circuito adaptador de error (figura 45) se

tiene la siguiente gréfica:

12v
‘\“-\\\\ (2]3981,10.773)
\
o (187.155m,10.591) M~
\
\\
~
-
\
T 8.0053| 2.7726)
av ~~_
\
ov
ov 1.0v 2.0v 3.0v 4.0 5.0V 6.0V 7.0v 8.0v 9.0V
o V(U1:28) v V(U2:28)
V(U3:28)

Figura: 46. Sefales V1 (rojo) y V2 (verde)

Se observa de la figura (46) que la tension V, varia entre un maximo y un

minimo de 10,3 y 2,7V respectivamente, y a la tension V, se le asigna un valor

fijo de 10,7V.

10.0V
(7.8830,7.8807)
8.0V l
L~
e
e
7
4.0v
r””””"”/
(386.139m,386. 139m
//”"
/
ov
ov 1.0v 2.0v 3.0V 4.0v 5.0V 6.0V 7.0 8.0v 9.0v

o V(U3:28) i
V(U3:28

Figura 47. La resta de las tensiones mostradas en la figura 46. Vo =V2 —Vl (azul)
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El resultado de la figura (47), la resta V, =V, =V, da una sefial de error

minima de 0,4 [V] y una maxima de 7,3 [V]. Esta es la tensién de referencia

para las gréaficas de los resultados de las simulaciones.

La forma correcta de interpretar estos resultados, es revisar la tabla (3) de la
caracterizacion del sensor. Si el cascaron esférico no impide la llegada de luz al
sensor la salida de tension de este es maxima (10V) y si el cascarén esférico
obstruye la luz que recibe el sensor, la salida es minima alrededor de 2,7 [V].
El circuito adaptador, arroja una tension de 0,4, cuando la senal del sensor es
maxima, esto quiere decir que esfera se encuentra muy cerca al iman,
entonces el controlador debe actuar, reduciendo la corriente que le suministra
al electroiman. Cuando la salida del sensor es minima, el circuito adaptador,
arroja una tensiéon de 7,3 [V], indicando que el cascardn esférico se encuentra
lejos del electroiman y que el controlador debe suministrar mas corriente para

disminuir la distancia entre el iman y el cascaron esférico.
6.3. Atenuador

Para poder acoplar el circuito del controlador con el circuito adaptador, es
necesario atenuar la sefial de error producida por el adaptador, ya que, como
se vio en la descripcion del controlador, la ganancia de este es muy grande,
entonces la sefal de entrada debe tomar valores pequefios, para que al ser
amplificada por el controlador, no se sature la sefal de salida, es decir, que la
sefal no sea amplificada a valores por encima de la tensién de polarizacién de

los amplificadores operacionales que componen el controlador.

Dado que la ganancia del controlador en DC es 83,30 [V/V] y el circuito
adaptador del error provee sefales entre 0,4 [V] y 7,3 [V], el atenuador se debe
disefiar con una ganancia aproximada de 0,01, o sea, que se debe atenuar cien

veces la sefal, antes de llevarla a la entrada del controlador.

Como los amplificadores operacionales vienen disefiados mas para amplificar

que para atenuar, se decide implementar el atenuador en dos etapas iguales,
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cada una atenuando diez veces la sefal de error, esto con el fin de hacer mas

precisa la ganancia total del atenuador.

R RE
iy a
- Ve
Va Ri1
aml N Ri2
Lhf741 h Al o
f Lhf7 41
k-t =
Figura 48. Circuito atenuador
El analisis del circuito de la figura (48) es el siguiente:
R, (6.13)
Vb = _Va I
Ry
R, (6.14)
VC = _Vb
Ri2

Ve _[Ru|Rez (619
Va Ril Ri2

Se seleccionan los siguientes valores de resistencias:
Ri =Ry, :1[kQ]

R, =R, =10[kQ]

Luego,

vV, =-01v,

vV, =-01,

V

- =0,0 IV
v 1V IV]

a
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V3 =12v V2T 12V
17 1 »
0 0 1k
-VCC
Ri1
ANV .
10k Vb N/I?/I\/Z 2
.| va 10k
o.sv__—__ ;
=0
=0 vgc =0

Figura 49. Esquematico para la simulacion del atenuador.
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Los resultados de la simulacion del circuito atenuador se muestran a

continuacion:

8.0V

7.0V

ax=7i5V
6.0V

5.0V

4.0V

3.0V

2.0V

min=0.4\V.
1.0V |

oV

ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0v
o V(Ven)
V_vi

Figura 50. Sefal de entrada Va

La sefal Va, corresponde a la salida del circuito adaptador de senal de error

mostrado en la figura (43).

ov

(400.000m |-39.899m)

-400mv
M~ 7.5000,-749.894m)
\\\
-800mV
ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0v 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V
o V(Ri2:1)

V.ov1

Figura 51. Salida de la primera etapa, sefial Vb

La primera etapa atenua la entrada en un factor de diez.
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80mv

40mv

ov

6.0V

5.0V

4.0V

3.0V

oV

e (7.5000], 75.090m)
(400.000m.}4.0908M) //
|
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V
o V($D_HI)
vV V1
Figura(52). Salida de la segunda etapa, sefial Vc
|
/
(7.-5000,7.5090)
400.000m,#09.079m)
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V

o V($D_HI)*100 o V(Ven)

Figura 53. Entrada y salida del atenuador.

v V1

La figura 53 muestra la sefal de entrada Va, con la sehal de salida VC

multiplicada por cien.

Se ve que la senal resulta atenuada cien veces, permitiendo emplearlas a la

entrada del controlador.
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6.4. Detector de nivel de tension [4]

La corriente del electroiman no debe exceder ciertos rangos, para evitar que se
deterioren otros elementos del circuito, se implementa un detector de nivel de

tensiones.

El circuito detector de nivel que se muestra en la figura (54), es un arreglo de

transistores que evita las sobrecargas y el calentamiento del circuito,
desconectando la fuente Va que le provee corriente, a través de Ql si el

cascaron esférico no se encuentra cercano al punto de operacion.

R17

Fen b Rig

R14§ ]

,__Km
H15§

=

t i<

u Faril

Figura 54. Detector de nivel de tension.

La senal de error producida por el circuito adaptador, se aplica en Ven. Del

analisis de este circuito, se escogen dos valores de tensién, que seran los
limites entre los cuales se le proveera corriente al electroiman, esto es 0,4 y
7,3 [V].

Valores de Ven por debajo de 0,4 [V], no alcanzan a polarizar los transistores,

indicando que el receptor infrarrojo no esta siendo bloqueado por el cascarén

esférico, por otro lado, tensiones Ven por encima de 7,3 [V] hacen que Q3 y

Q, se enciendan indicando que el emisor esta siendo bloqueado totalmente.
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La caracteristica mas importante de este circuito es que si Qly Q, conducen,
Q3 y Q4 no lo hacen y la corriente es alimentada al electroiman a través de la
fuente Va, Por el contrario, si Q3 y Q4 conducen, Qly Q2 dejan de conducir, y
se desconecta la fuente V,, entonces el electroiman no recibe corriente. De

existir un nivel de Vi, por encima de 7,3 [V], el circuito reaccionara

desconectando el electroiman, actuando como proteccién para altas corrientes
que pueden dafar a la persona que opera el prototipo y también para proteger

los circuitos integrados.

El comportamiento de los transistores variando la sefial Ven se muestra a

continuacion

800mV A e 0 s 7
\ /
(699.630m, 715(. 924m)
7.1600,790.389m)
400mv
]
-]
ov
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 9.0V

o V(V4:+,R23:2)
V_V1

Figura 55. Funcionamiento de Ql.

Cuando V,, es mayor 0,4 [V], Veleaumenta y Q,conduce, cuando V,, es

mayor que 7,3 [V], Veledisminuye y Qldeja de conducir, como muestra la

figura (55).
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800mv

/ / (7.1600,726.989m)
1(958 904m,699|945m
400mv
ov
oV 1.0v 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 9.0V
o V(Q2:b,0)

v_V1

Figura 56. Funcionamiento de QZ-

Cuando Ven es mayor 0,4 [V], VbeQZ aumenta y chonduce, cuando Ven es

mayor que 7,3 [V], VbeQZ disminuye y Q2 deja de conducir, como muestra la

figura (56).
800MV
(7.2192,655. 1691)
}{ |
400nv
(690..0001),193; 15511) J/
ov
ov 1.0V 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 9.0V
o V(R22:2,0)

v Vi

Figura 57. Funcionamiento de Q3 .
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En la figura (57), cuando V., es mayor 0,4 [V], VbeQ3 es muy bajo y Q;no

conduce, cuando Ven es mayor que 7,3 [V], VbeQ3 aumenta y Q3 comienza a

conducir.

4.0V

(7-3p00, 685 8p4m)

ov

698. 6301, -5.0014
YL i

-8.0V

ov 1.0v 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 9.0V
V(Ven,R20:2)
V_ V1

Figura 58. Funcionamiento de Q4.

En la figura (58), cuando Ven es mayor 0,4 [V], VebQ4 es muy bajo y Q,no

conduce, cuando Ven es mayor que 7,3 [V], VebQ4 aumenta y Q4comienza a

conducir.

2.0V

1.0V \

Q3

-1.0v \
Q4

-2.0vV

-3.0V
0.3v 1.0V 2.0V 3.0v 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 8.8V
o V(Q1:e)- V(Ql:b) o V(Q2:b)- V(Q2:e) v V(Q3:b)- V(Q3:e) » V(Q4:e)- V(Q4:b)
V_vi

Figura 59. Rangos de operacién de los transistores.
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Se muestra en la figura (59) como los transistores Q, y Q, comienzan a

conducir cuando Ql y QZ dejan de funcionar cuando V., es mayor que 7,3 [V].

Q1
1
1.0V
i L
| B *
| e _
ov
|
|
04
-1.0V
6.0V 7.0V 8.0V

o V(Ql:e)- V(Ql:b) o V(Q2:b)- V(Q2:e) v V(Q3:b)- V(Q3:e)
v_vi

Figura: 60. Rango de operacién alrededor de la tension de corte.

V(Q4:e)- V(Q4:b)

Siempre que la senal Ven se encuentre por debajo de 7,3 [V], el detector

mantiene conectados los transistores Qlsz y la fuente Va y desconecta los

transistores Qz y Q,.

Después de haber mostrado el analisis del sistema por partes, éstas se

acoplan para obtener la corriente que alimenta finalmente al electroiman como

muestra la figura (61).
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1.0A

Pl (7.1716,905. 415m)
L
/ (3.9189,904:510n 1
(9100001, 298 567m/
0.5A | —
./ ‘
0A
ov 1.0 2.0V 3.0V 4.0V 5.0V 6.0V 7.0V 8.0V 9.0V
o 1C(Q5)
R

Figura 61. Corriente alimentada al electroiman

La figura (61) se analiza por tramos de la siguiente forma: Para tensiones Vs,

entre 0,4 y 0,9 [V], el cascaron esférico se encuentra cercana al iman, entonces

la corriente del iman es muy pequena, alrededor de 200mA. Si la tensién Ven

varia entre 0,9 y 3,9 [V], aumentando o disminuyendo, significa que el

cascaron esférico levita, pero oscila alrededor del punto de operacion.

Entonces, se debe sintonizar el circuito para que la tensién Ven pase al rango

de 4 y 7,3 [V], donde la corriente del electroiman es constante y la oscilacion es

muy pequeia.

La sintonizacion se realiza variando la resistencia Rlo, en el circuito de la

figura (43), dado que este sintonizador permite ajustar la sefial que le entra al

controlador, porque la salida del sensor es muy inestable porque se afecta por

la luz del ambiente, presentando en este punto una posible causa de error.
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7. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Una vez simulado el modelo, se procede a realizar un montaje en el laboratorio,

para obtener los datos experimentales y poder comparar con la simulacion.

Los valores de resistencias y condensadores con los cuales se contrastan los
resultados experimentales y de simulacién, son los valores medidos en el

laboratorio.

La principal causa de las diferencias entre los resultados experimentales esta
en los modelos ideales empleados por el programa ORCAD, para la simulacién

de transistores y otros elementos de circuitos.

7.1. Adaptador de senal de error

Los datos experimentales del adaptador de sefial se tomaron de la misma
manera como se realizaron las simulaciones, dejando la tensién V2 en la figura
(46) fija en 10,2 [V] y debido a la dificultad de mantener una tensién constante
para tomar las medidas del sensor, se simulan las tensiones de salida del
sensor con una fuente variable entre 10 y 3[V]. Se presentan los datos medidos

en el anexo A.y se grafican estos resultados en la figura (62).
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VO0=V2-V1
12 ;

Amplitud [V]
o
T

Figura 62. Tensiones en el adaptador de sefal de error, la tensiéon Vo =V2 —Vl

Los resultados experimentales de la figura (62) coinciden con las simulaciones

mostradas en las figuras (46) y (47).

Para las simulaciones mostradas a continuacién,Vemrada, corresponde a la

tension aplicada en el emisor de Q4 , en el diagrama de la figura (54)

7.2. Detector de nivel de tension
Se presentan las figuras de los resultados experimentales y de simulacion para

cada uno de los transistores. Los datos con que se obtuvieron los resultados

mostrados en las figuras, estan disponibles en el anexo B, tabla (7).
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Tension emisor-base Q1

0.8 — ‘
07t ] \ i
v i
0.6 Iy N i
‘\‘ |
|
| a
0.5 | ‘ ‘\ B
= | ‘
E ||
= |
= ‘ |
E ‘ \
< 04 ‘ |
|
031 ‘ i
|
0.2 ‘ i
tedrico ‘
— experimental ‘
0.1 L L L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ventrada

Figura 63. Funcionamiento experimental de Ql.

La tension experimental en la figura (63) es menor que la tensiéon simulada,
pero la tensidén en la que el transistor deja de funcionar, difiere en unos pocos

milivoltios de la tension simulada. Para contrastar estos resultados ver el anexo
B, tabla (7).
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Tension base-emisor Q2

0.8 : :
e — =
0.7+ // | |
|
0.6~ || |
N
I ||
050 ‘ | |
) \ |
El ‘ |
£ 04+ |
£ \
< \
< ‘ ‘
0.3 ‘ ‘ B
|
| |
0.2 | ‘ |
l
- | B
01k tedrico “ .
experimental
0 ‘ ! L L | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 P S

V entrada [V]

Figura 64. Funcionamiento experimental de Qz .

La tension simulada no difiere en gran medida de la experimental para el

comportamiento del transistor Q, mostrado en Ia figura (56).
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Tensién base-emisor Q3

0.8 ‘ !
0.6 - / / i
[
[
0.4 ‘ |
[
|
- - /
= 0.2 . |
Z |
kel
s |
s |
£ \
<< 0~ \ | |
\\ |
\ \
\ |
/* \
0.2+ \ \\ i |
\ - ;
\ )~ \ /N\ /
\ / \ / v
\ N ’
041 X \ \ / |
experimental »/
— tedrico
-0.6 ‘ ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 : .

V entrada [V]

Figura 65. Funcionamiento experimental de Q3.

Los datos presentados antes de la tension de corte, en la figura (65), tienen esa

caracteristica, porque la tensibn base emisor del transistor ngarl'a

constantemente si el transistor no se encuentra funcionando. Una vez el
transistor Q3 entra en la regidon de operacion, el comportamiento es similar al

simulado.
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Tensién emisor-base Q4
1 T T

Amplitud [V]

tedrico

experimental

V entrada [V]

Figura 66. Funcionamiento experimental de Q4 .

La tension emisor base de Q4 , Se comporta de acuerdo con lo esperado en los

resultados de simulacion.

En general, el comportamiento de los transistores de esta etapa del circuito en

la practica, es similar a los resultados de la simulacion.
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7.3. Atenuador

Salida del atenuador
0.09 ; ;

0.08| P
0.07 7 4

0.06 - e |

0.04 - // ,/’/ 4

Amplitud [V]
\\

0.02} = il

P tedrico
0.01 = experimental

ol= L ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

V entrada [V]

Figura 67. Tension experimental y simulada del atenuador

Los resultados experimentales muestran que a medida que la tensién de
entrada aumenta, la salida del atenuador difiere mas del resultado de la

simulacion.

Este comportamiento advierte, sobre las tensiones maximas que se pueden
tener a la entrada para obtener resultados que estén dentro de lo esperado. No
resulta posible medir con precision la corriente en el electroiman, con los
instrumentos de medida disponibles en el laboratorio porque esta corriente
varia constantemente, debido al movimiento del cascardén esférico y la
respuesta del controlador a estos cambios de posicion. Pero con los resultados
obtenidos para las otras etapas del circuito, es suficiente para afirmar que el
disefio se comporta de acuerdo con lo simulado, y que en efecto, el
compensador disefiado responde con los requerimientos establecidos y la

posicion del cascaron esférico se controla.

92



8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Con el desarrollo de este proyecto, se logré disefar e implementar un
controlador para el sistema de levitacion magnética, que opera en condiciones
donde la viscosidad y densidad del fluido que lo rodea son diferentes a las del

aire, cumpliendo a cabalidad los objetivos de la propuesta.

Con el modelo matematico del sistema se logra integrar las caracteristicas del
fluido al comportamiento de la planta haciendo que la respuesta del sistema a
diferentes entradas varie con relacién a la que tendria el sistema funcionando
en aire. Para obtener todas las constantes del modelo se analiz6 cada
componente como son: el electroiman, el sensor, el aceite y el cascarén
esférico. Se realizaron las medidas a cada uno de estos factores para
determinar las limitaciones y problemas que se enfrentarian a la hora de

disenar el controlador.

El primer problema a enfrentado fue definir el punto de operaciéon del sistema.
Después de varias pruebas se concluydé que como el aceite de transformador
utilizado es mas viscoso y mas denso que el aire, el iman necesita menor
corriente para atraer el cascardén esférico desde una distancia dada, en
comparacion con la corriente que necesitaria para atraerla la misma distancia
en el aire. Esto es debido a que la viscosidad del fluido limita la velocidad con
la que el cascarén esférico puede moverse dentro de este, haciendo que esta
demore mas tiempo en subir y bajar por efecto de la fuerza magnética y el peso

respectivamente.

Al reducirse la velocidad a la cual el cascardn esférico cae, se simplifica el
problema de disefio del controlador porque las condiciones de funcionamiento
del sistema controlado no necesitan que el controlador tenga una velocidad de

respuesta muy grande.

93



También se simulé el comportamiento del sistema para variaciones en la
viscosidad del aceite y la masa del cascardn esférico manteniendo constante el
punto de operacidén. Analizando los efectos de estas variaciones en el
comportamiento del sistema, se observdé que cuando la viscosidad es muy
pequefa el sistema presenta oscilaciones y se comporta como un sistema no
amortiguado de segundo orden, pero a medida que la viscosidad aumenta, el
sistema pierde las oscilaciones hasta llegar a un punto donde el
comportamiento se puede aproximar al de un sistema de primer orden con

error en estado estable.

La viscosidad no se puede aumentar infinitamente, porque se llegaria al otro
extremo y el sistema se vuelve nuevamente inestable. Lo contrario ocurre con
la masa, mientras mas grande sea la masa, mas aumentan las oscilaciones del
sistema, porque la fuerza que necesita el iman para moverla inicialmente debe
ser mayor, y al disminuir la masa el sistema se puede aproximar a un sistema
de primer orden, pero al igual que con la viscosidad, si se exceden los limites

de masa minima el sistema se vuelve inestable.

Una vez obtenidos los resultados del modelado, se procede a disefar el
controlador. Se plantea inicialmente un controlador PID, con ajuste de
parametros por el método de Ziegler Nichols. Este disefio presenta problemas
porque la accion de control hace que la respuesta del sistema tenga una
sobreelongacion del 80% y una ganancia de magnitud de 19500, lo que
significaria, que se tendria que aumentar la corriente del electroiman y dada la
ganancia, al tratar de implementar un controlador analdgico de este tipo
podrian no lograrse estas ganancias, porque los elementos utilizados no tienen
ganancias infinitas y las tensiones y corrientes dentro de un circuito no pueden

exceder las tensiones de polarizacion.

Como se conoce totalmente el comportamiento de la planta, el disefio del
controlador PID, se descarta y se procede a disefar un compensador en
atraso, con un funcionamiento similar al de un controlador PI, utilizando el
método del lugar de las raices. El compensador en atraso permite reducir el

error en estado estable del sistema sin alterar mayormente la respuesta
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transitoria. Se definen las condiciones de disefio para el compensador, se
escogen el polo y el cero del compensador que producen una ganancia que
puede ser implementada fisicamente sin mayores inconvenientes y se realizan
simulaciones del sistema compensado para verificar la validez del disefio. En
efecto el error en estado estable es cero para una entrada escalén y muy

reducido para una entrada rampa unitaria de prueba.

Después de completadas las simulaciones del controlador disefiado, se simula
su funcionamiento con circuitos analdgicos, haciendo uso del software Orcad9,
determinando valores de tension y corrientes maximos y minimos. Cuando se
han completado todas las simulaciones se procede a hacer pruebas al montaje

antes de disefar la tarjeta de circuito impreso.

Con el controlador disefiado se hace levitar el cascarén esférico en el punto de
operacidon  escogido, se presentan los resultados experimentales y se
contrastan con la simulacion, se observa que los resultados obtenidos son

validos y se ajustan a los disefos.

8.2. Recomendaciones

e Cuando se disefan controladores para ser implementados en circuitos
analdgicos, se deben mantener las ganancias pequefas. Esto se logra
modificando las condiciones de disefio. Si la modificacion de las
condiciones de disefio no es posible, de deben implementar atenuadores
con el fin de disminuir estas ganancias y evitar que se saturen los

amplificadores operacionales.

e Para el correcto funcionamiento del controlador, es imprescindible entender
y conocer el funcionamiento del sensor, porque este elemento es el
encargado de realimentar el circuito y hace posible el control en lazo

cerrado.

e EI tiempo dedicado a las simulaciones de un sistema para entender su
comportamiento, nunca estd de mas. Estas simulaciones permiten observar
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las respuestas ante las excitaciones sin necesidad de invertir ese mismo
tiempo y dinero en hacer pruebas reales para obtener los mismos
resultados. Cabe aclarar también que no se puede esperar que el
comportamiento real de un sistema sea exacto con las simulaciones, ya que
al simular se hacen aproximaciones y los modelos de los elementos
utilizados por los programas son ideales, mientras que en la practica el
funcionamiento de un dispositivo esta ligado a las condiciones de uso y el

proceso de fabricacion que varia de una marca a la otra.
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Anexo A. Datos experimentales para el Adaptador de seial de error

ViV] Vo V]
10,08 0,15
9,17 1,04
8,19 2,02
7,16 3,04
6,19 4
57 4.5
5,04 5,15
4,52 5,67
4,05 6,12
3,52 6,68
3 7,2
2,5 7,7

Tabla 6. Valores medidos para las tensiones V4 y Vg



Anexo B. Datos experimentales para el Detector de nivel de senal

Ventrada V1 | Ve, [V] Vbeo, V] Vbegs [V] Veny, V]
0,5 0,42 0,46 0,061 -5,61
0,7 0,62 0,65 0,0657 -5.34
1,038 0,67 0,706 -0,212 -5,073
1,515 0,68 0,734 -0.073 -4,623
2 0,68 0,738 -0,0738 -4,11
2,5 0,68 0,74 -0,429 -3,623
3 0,69 0,743 -0,3 -3,116
3,493 0,69 0,744 -0,468 -2,61
4 0,68 0,746 -0,27 -2,1
4,52 0,68 0,74 -0,23 -1,59
5 0,68 0,74 -0,19 -1,11
5,3 0,68 0,74 -0,21 -0,82
5,5 0,68 0,74 -0,37 -0,62
5,73 0,68 0,74 -0,27 -0,38
5,81 0,68 0,74 -0,25 -0,31
5,99 0,68 0,75 -0,3 -0,11
6,11 0,68 0,75 -0,28 0
6,23 0,68 0,75 -0,32 0,12
6,3 0,68 0,75 -0,3 0,19
6,4 0,68 0,75 -0,25 0,29
6,5 0,68 0,75 -0,13 0,39
6,6 0,68 0,74 0,61 0,49
6,7 0,4 0,08 0,64 0,58
6,83 0,4 0,08 0,64 0,63
7 0,4 0,08 0,64 0,66

Tabla 7. Tensiones base-emisor de los transistores del detector de nivel de sefal.
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Anexo C. Datos experimentales para el Atenuador

Ventrada [V] OUtatenuador [V]
1,08e-01 1,50e-03
2,33e-01 2,60e-03
5,82e-01 6,30e-03
7,70e-01 8,20e-03
9,84e-01 1,04e-02
1,17e+00 1,23e-02
1,38e+00 1,44e-02
1,57e+00 1,64e-02
1,72e+00 1,79e-02
1,96e+00 2,03e-02
2,20e+00 2,28e-02
2,38e+00 2,46e-02
2,54e+00 2,62e-02
2,75e+00 2,84e-02
3,00e+00 3,09e-02
3,19e+00 3,29e-02
3,33e+00 3,42e-02
3,50e+00 3,61e-02
3,71e+00 3,82e-02
3,94e+00 4,05e-02
4,00e+00 4,09e-02
4,50e+00 4,59e-02
5,15e+00 5,25e-02
5,67e+00 5,80e-02
6,12e+00 6,24e-02
6,68e+00 6,83e-02
7,20e+00 7,31e-02
7,70e+00 7,82e-02

Tabla 8. Datos experimentales para al atenuador
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Anexo D. Esquematico para la simulacién del controlador.
Ve -Ecc
Vi = 12v V2T -2V
?0 :O
U1 -Vce
AVl Ry ? 1 50 7
d—— 2k 212 28
T 12v R10 v 29 Lwm3s8/NS
Vce
?0 18k R11 U3 -Vcc
— 4%4%% 914 50 -3
o V2 1k R12 272 28
1K V99 LM358/NS
Vce VO
= R13 Ven
0 ANA, T
R6 u2 -Vcec 1k
ANV 01, 50 2 R8
—]—’_ Vo fvar} 2 28 M2 AN
12v = R7 V199 LM358/NS 1k
39k Vcc
= |
o V1
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1k 1k
-vce -vce
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AN 2 1™ ~4do
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3
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Anexo D. Esquematico para la simulacién del controlador.
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Anexo F. Lista de elementos para el circuito impreso

Q1 TIP42C
Q2 2N3904
Q3 2N3904
Q4 2N3906
Q5 Tip41C
IC1 LM358
IC2 LM358
IC3 LM741
IC4 LM741
IC5 LM358
Emisor | QED122
Receptor | QSD122

Nombre | Valor
R1 1kQ
R2 1k
R3 560Q
R4 39kQ
RS 1k
R6 (1X9)
R7 10kQ
R8 1kQ
R9 10kQ
R10 1kQ
R11 2kQ)
R12 2k
R13 470kQ
R14 12kQ
R15 kO
R16 120kQ
R17 120kQ
R18 56k
R19 opcional
R20 470kQ
R21 1kQ
R22 56kQ
Rv1 Potenciometro
20k
c1 1uF
C2 1uF
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Anexo G. Planos para construccién del prototipo

Todos los planos llevan las medidas en milimetros.

Figura G1. Vista isométrica del prototipo

)

J—1

————————————————————————————————

________

I
-
|
|
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|
|
|
+

i

T |

Figura G2. Vista frontal del prototipo.
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———————————————————————————————

_______________________________

Figura G3. Vista superior del prototipo.

M|

2NN

LORTE A-A

Figura G4. Vista lateral derecha. Se muestra el nivel de aceite y la altura del
sensor
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Anexo H. Despiece
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Figura H1. Base

Figura H2. Bobina
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Figura H3. Controles

___________

Figura H4. Cubeta de vidrio
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Figura H5. Esfera
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Figura H6. Placas laterales
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Figura H7. Tapa superior
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Anexo J. Hojas de Datos

Anexo J1. Hoja de datos del 2N3904

]
FAIRCHILD
]

SEMICONDUCTOR w»

PZT3904

2N3904

MMBT3904

E
S0T-223
Mark: 1A

NPN General Purpose Amplifier

This device is designed as a general purpose amplifier and switch.

The useful dynamic range extends to 100 mA as a switch and to

100 MHz as an amplifier.

Absolute Maximum Ratings* 1, -2scunless otherwise nated
Symbol Parameter Value Units
Veso Collector-Emitter Voltage 40 v
Veso Collzctor-Base Voltage 60 W
Wepo Emitter-Base Voltage 6.0 v
Iz Collector Current - Confinuous 200 mA
Ty Tay Operating and Storage Junction Temperature Range -55 0 =150 °C

‘.'"ese ratings are limiting values above which the sennceab®ty of any semiconductor dewice may be impaired.

NOTES:

1) These ratings are based on a maximum junction temperature of 150 degrees C

2) These are steady state fmits. The factory should be consutted en applications mvelving pulsed or low duty cycle operations.

Th ermal CharaCtEI'ISTICS T, = 25°C unless otherwise noted

Symbol Characteristic Max Units
2N3904 "MMBT3904 “PZT3904
Po Total Device Dissipation 625 350 1,000 mW
Derate above 26°C 5.0 28 8.0 mW/°C

Raic Thermal Resistance, Junction to Case 833 “CIW
Raia Themnal Resistance, Junction to Ambient 200 357 1256 °CIW

1tle&\.'i.'..v&|'noun'.et:| onFR-4PCB1.6" X 16" X D.06.

wk .
Device mounted on FR-4 PGB 36 mm X 18 mm X 1.5 mm; mounting pad for the collector kead min. 8 om®.

& 2001 Falrchiid Semicanductor Corparation

ZNIODLMMBTIE0APZTISNS, Rev A
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Electrical Characteristics

NPN General Purpose Amplifier

, = 25°C unless otherwise noted

(continuad)

Symbol Parameter Test Conditions Min Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
Vigriceo Collector-Emitter Breakdown le=10mA lg=0 40 Y
Yoltage
Visricao Collector-Base Breakdown Voltage | Ic=10p4, =0 60 W
Viari=E0 Emitter-Base Breakdown Voltage le=10pA, Iz =0 6.0 W
™ Base Cutoff Current Vee =30V, Vg =3V 50 nA
lcex Caollector Cutoff Current Vee =30V, Vg =3V 5D nA
ON CHARACTERISTICS"
hre DC Current Gain le =01 mA, Vee=10V 40
le=1.0mA, V=10V 70
le =10mA, Ve =10V 100 300
le =50 MA, Vee =10V &0
le =100 MA, Ve =10V 20
Veegsat) Collector-Emitter Saturation Voltage le=10mA, Iz = 1.0 mA 02 W
lc = 50 mA, Iz = 5.0 m& 0.3 W
VsEisz Base-Emitter Saturation Yoltage le =10 mA, Iz = 1.0 mA 0.65 0.25 W
lc =50 mA, Iz = 5.0 mA .95 Y
SMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
fr Current Gain - Bandwidth Product le=10mA, Vez =20V, 300 MHz
f=100 MHz
Cobo Output Capacitance Ve =50V, le=0, 4.0 pF
f=1.0MHz
Cibo Input Capacitance Ve =05V, 1z=0, 8.0 pF
f=1.0 MHz
MNF Naise Figure lc =100 pA, Vee = 5.0V, 5.0 dB
Rs =10k =10 Hz to 15.7kHz
SWITCHING CHARACTERISTICS
i Delay Time Vee =30V, Ve =05V, 35 ns
t Rise Time le =10mA, lz; = 1.0 mA 35 ns
Starage Time Vee =30V, Iz = 10mA 200 ns
t Fall Time lgs = lgz = 1.0mA 50 ns

“‘Pulse Test: Pulse Width 2300 ps, Duty Cycle=2.0%

Spice Model

NPN (1s=6.734f Xti=3 Eg=1.11 Vaf=74.03 Bf=416.4 Ne=1.259 Ise=5.734 Ikf=66.78m Xtb=15 Br=.7371 Ne=2
Isc=0 Ikr=0 Re=1Cjc=3.638p Mjc=.3085 Vjc=.75 Fc=.5 Cje=4.493p Mje=.2593 Vje=.75 Tr=239.5n T=301.2p
ltt=4 Vi=4 Xti=2 Rb=10)
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NPN General Purpose Amplifier

(continued)

Typical Characteristics

Typical Pulsed Current Gain
vs Collector Current

wn
=

o
=

=)
=
i
i

8

| .apeC
|
|

g- TYP CAL PULSED CURRE NT GAIN
w
=]

DD
-

1 10 100
| ¢ - COLLECTOR CURRENT (mA)

h

Base-Emitter Saturation
Voltage vs Collector Current

=

u I TTI

2 11— p =10 g

) | | Lt

2 N CTE=T T THHAT

= 08 |—-4cc =21 e =1

w =" L4 Lt

¢ Il e L

= [TH 25 L~

2 oe = L

1 _-_,.-‘

5 [ =125+

--"'-

® 04 =t

2

= o1 1 10 100

le -COLLECTOR CURRENT (mA)
Collector-Cutoff Current
vs Ambient Temperature

e e e e e e s s s s
E 100 E"’cf 3”“%
w I T T T T T T — T T 1
'3 [ | T T | | L= | | T ]
x -
=1 10
(&)
v ettt —+t—+—+t—+
2 %
=]
Qo
I e e e e S s s —
P
o I T T T T T T T T T 1
'O [ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
F COr T

25 ] 75 100 135 150
T, - AMEIENT TEMPERATURE ( C)

Vegs - COLLECTOR-EMITTER WOLTAGE (V)

Vg uy BASE-EMITTER ON VOLTAGE (V)

aE;

CAPACITANGE (pF)

Collector-Emitter Saturation
Voltage vs Collector Current

CAS—p =10
125°C
0.1 il
pil
23°C ¥
0.05 == 1
-40*C 1HH
1]
0.1 1 10 100
lg - COLLECTOR CURRENT (m#)
Base-Emitter ON Voltage vs
Collector Current
! T TT]
| Vg =5V L
- L LLLI] ] |
= = -an°c [y
H——==t 25°C [
-—'"'-_--r- _‘-a"
0.6 =
T T 125°C
0.4 =]
0.2
0.1 1 10 100
l g - COLLECTOR CURRENT (mAj
Capacitance vs
Reverse Bias Voltage
10 T 1111
f=1.0MHz 1}
=
] Tkl “"“-- Clbo
-.,__\ '--._._‘
™
2 =]
--.,______“—‘Cabo
1
o1 o 100

REVERSE BIAS VOLTAGE (V)

115




NPN General Purpose Amplifier

{continued)
Typical Characteristics (continued)
Noise Figure vs Frequency Noise Figure vs Source Resistance
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NPN General Purpose Amplifier

{continued)

Test Circuits

30V
750
Duty Cycle m 2% KD
03V ? C, <40pF

FIGURE 1: Delay and Rise Time Equivalent Test Circuit

3oV

10 <t < 500;5—"1: t,
I

TTTtesv 2750
I
Dty Cycle m 2% :
|
[i] I
I
I
I
| U
-84y ———-fF——

I“_t:1.0ns

C, <40pF
, <40pl
/"T"\

-

FIGURE 2: Storage and Fall Time Equivalent Test Circuit
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Anexo J2. Hoja de datos 2N3906

FI@ 2N3906

SMALL SIGNAL PNP TRANSISTOR

PRELIMINARY DATA

Ordering Code | Marking | Package / Shipment
2N3906 2MN3906 |TO-92 / Bulk
2N3906-AP 2N3906 |TO-92 / Ammopack

= SILICON EPITAXIAL PLANAR NPN
TRANSISTOR

s TO-92 PACKAGE SUITABLE FOR
THROUGH-HOLE PCB ASSEMBLY 3

= THE NPN COMPLEMENTARY TYPE IS 1
2N3904

TO-92 TO-92
APPLICATIONS Bulk Ammopack

« WELL SUITABLE FOR TV AND HOME
APPLIANCE EQUIPMENT
s SMALL LOAD SWITCH TRANSISTOR WITH

HIGH GAIN AND LOW SATURATION

VOLTAGE
INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co (3)

Ec(1)
DS10120
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Symbol Parameter Value Unit
Veeo |Collector-Base Voltage (le = 0) -60 \
Veeo  |Collector-Emitter Voltage (I = 0) -40 v
Veso Emitter-Base YVoltage (Ilc = 0) -6 4
le Collector Current -200 mA
Piat Total Dissipation at T¢ = 25 °C 625 mw
Tstg Storage Temperature -65 to 150 °C
Tj Max. Operating Junction Temperature 150 °C
February 2003 175
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2N3906

THERMAL DATA
Rinj-ams ® |Thermal Resistance Junction-Ambient Max 200 “CIwW
Ritnj-case # |[Thermal Resistance Junction-Case Max 83.3 “crw
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tcase = 25 °C unless otherwise specified)
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. | Unit
lcex Collector Cut-off Vee =-30V -50 nA
current (Vee =3 V)
lgEX Base Cut-off Current Ve =-30V -50 nA
(WVee = 3 V)
V[ER}CEC"" Collector-Emitter Il = -1 mA -40 v
Breakdown Voltage
(Is =0)
Viemjczo |Collector-Base le =-10 pA -60 4
Breakdown Voltage
(le = 0)
Vierjepo |Emitter-Base le = -10 pA -6 v
Breakdown Voltage
(lc=0)
Vieeatyt | Collector-Emitter Ilg = -1 mA -0.25 W
Saturation Voltage Is = -5 MA -0.4 v
VeEsaty* |Base-Emitter Ie = -1 mA -0.85 W
Saturation Voltage Is = -5 MA -0.65 -0.95 v
hpg#* DC Current Gain Vee=-1V G0
Ve =-1V 80
Veg=-1V 100 300
Veg=-1V 60
Veg = -1V 30
fr Transition Frequency |l = -10mA Vee = -20 WV f= 100 MHz | 250 MHz
NF Noise Figure Vee=-5V le=-01mA f=10Hz 4 dB
to 157 KHz Re=1KQ
Cceo Collector-Base le=0 Ves=-3V =100 KHz 6 pF
Capacitance
Ceso Emitter-Base le=0 WVes=-08V f=100KHz 25 pF
Capacitance
ta Delay Time lg =-10 mA lg = -1 mA 35 ns
=3y
tr Rise Time Vee = -3V 35 ns
ts Storage Time lz =-10 mA g1 = -lgz = -1 MA 225 ns
ty Fall Time Veo = -3V 72 ns
# Pulsed: Pulse duration = 300 us, duty cycle £2 %
25 r”
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2N3906

TO-92 MECHANICAL DATA

mm inch
DIM.

MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A 4.32 4.95 0.170 0.195
b 0.36 0.51 0.014 0.020
D 4.45 495 0.175 0.194
E 3.30 3.04 0.130 0.155
e 2.41 267 0.095 0.105
el 1.14 1.40 0.045 0.055
L 12.70 15.49 0.500 0.609
R 216 241 0.085 0.094
51 1.14 1.52 0.045 0.059
w 0.41 0.56 0.016 0.022
W 4 degree 6 degree 4 degree 6 degree

b
S1 ™ L
| :
-~ A __
V4
\ ‘?" el
7 . *
D O ] — 1 —f ]
L

4
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2N3906

TO-92 AMMOPACK SHIPMENT (Suffix"-AP") MECHANICAL DATA

DIM mm inch
) MIN. TYP. MAX. MIN. TYP. MAX.
A1 4.80 0.189
T 3.80 0.150
T1 1.60 0.063
T2 2.30 0.091
d 0.48 0.019
PO 12.50 12.70 12.90 0.492 0.500 0.508
P2 5.65 6.35 7.05 0.222 0.250 0.278
F1,F2 2.44 2.54 294 0.096 0.100 0.116
delta H -2.00 2.00 -0.079 0.079
W 17.50 18.00 19.00 0.689 0.708 0.748
WO 5.70 6.00 5.30 0.224 0.236 0.248
W1 8.50 9.00 9.25 0.335 0.354 0.364
W2 0.50 0.020
H 18.50 20.50 0.728 0.807
HO 15.50 16.00 16.50 0.510 0.830 0.850
H1 25.00 0.984
DO 3.80 4.00 4.20 0.150 0.157 0.165
t 0.90 0.035
L 11.00 0.433
1 3.00 0.118
delta P -1.00 1.00 -0.039 0.039
delta P T
,"_“ 4 PR Ll
- 12 T1
1 Ll
delta H
: \ |
HO
|_ 4 -~
b
N
TO-92 AMMOPACK
1
415 /<7
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Anexo J3. Hoja de datos del LM358

National
Semiconductor

LM158/LM258/LM358/LM2904

October 2005

Low Power Dual Operational Amplifiers

General Description

The LM158 series consists of two independent, high gain,
internally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power
supply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, dc gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply
systems. For example, the LM158 series can be directly
operated off of the standard +5V power supply voltage which
is used in digital systems and will easily provide the required
interface electronics without requiring the additional 15V
power supplies.

The LM358 and LM2904 are available in a chip sized pack-
age (8-Bump micro SMD) using Mational’s micro SMD pack-
age technology.

Unique Characteristics

m |n the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a
single power supply voltage.

B The unity gain cross frequency is temperature
compensated.

m The input bias current is also temperature compensated.

Advantages

® Two internally compensated op amps

m Eliminates need for dual supplies

m Allows direct sensing near GND and Vgyt also goes to
GND

® Compatible with all forms of logic

® Power drain suitable for battery operation

Features
® Available in 8-Bump micro SMD chip sized package,
(See AN-1112)
Internally frequency compensated for unity gain
m Large dc voltage gain: 100 dB
m Wide bandwidth (unity gain): 1 MHz
(temperature compensated)
m Wide power supply range:
— Single supply: 3V to 32V
— or dual supplies: =*1.5V to £16V
| Very low supply current drain (500 pA) —essentially
independent of supply voltage
m Low input offset voltage: 2 mV
® [nput common-mode voltage range includes ground
m Differential input voltage range equal to the power
supply voltage
m Large output voltage swing

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

0auF

e

T

I

et 12 LM35§

142 LM3se p—=C DUTPUT Y

AA +
vz Stk
LY
FHE T
100K /\N
- O DUTPUT 2
\1 10k
l ‘V‘v"
0T7ET23
@© 2005 National Semiconductor Corporation DSoo7787 www.national.com
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Absolute Maxlmum Ha‘“ngs {Nota g} Distributors for availability and specifications.

If MilitaryfAerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconcuctor Sales Office/

LM158/LM258/LM358 LMz904
LM158A/LM258A/LM358A
Supply Voltage, W+ azv 28V
Differential Input Voltage v 26V
Input Violtage -0.3V to +32V —0.2V to +26V
Power Dissipation (Mote 1)

Melded DIP 830 mW 830 mW

Metal Can 550 mW

Small Qutline Package (M) 530 mW 530 mW

micro SMD 435mW
Output Short-Circuit to GND

(One Amplifier) (Note 2)

W= 18V and T, = 25°C Continuous Caontinuous
Input Current (Vi < -0.3V) (Note 3) 50 mA 50 mA
Operating Temperature Range

LM3sa 0'C to +70°C —40°C to +85°C

LM2sa —25°C to +85°C

LMi58 -55°C to +125°C

Storage Temperature Range
Lead Temperatura, DIP

-65°C to +150°C -65°C to +150°C

(Soldering, 10 seconds) 280°C 260°C
Lead Temperature, Metal Can
(Soldenng, 10 seconds) 300°C 300°C
Scldenng Infomation
Dual-In-Line Package
Soldering (10 seconds) 260'C 260°C
Small Outline Package
Vapor Phase (80 seconds) 215'C 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C 220°C

Sea AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Reliability” for ather methods of soldering
surface mount devices.

ESD Tolerance (Mote 10) 250V 250V
Electrical Characteristics
V* = +5.0V, unless otherwise stated
Parameter Conditions LM158A LM3s8A LMH5&LM258 | Units
Min Typ Max |Min Typ Max | Min Typ Max
Input Offset Voltage {Note 5), Ty = 28°C 1 2 2 3 2 5 m\
Input Bias Current lingay @ lipggy T = 28°C, 20 50 45 100 45 150 nA
VCM =0V, (Nl:lte 6)
Input Offset Currant ||Nt+'| - ||N|:_:|. ‘\Jrcm = UV: TA =25C 2 10 5 30 3 20 n&
Input Commaon-Mode W+ = 30V, (Note 7) Q V+-15| 0 V+_15| 0O V+15 WV
Vaoltage Range (LM2204, V* = 26V), T, = 25°C
Supply Current Ower Full Temperature Rangs
AL = == on All Op Amps
W+ = 30V (LM2304 V* = 26V) 1 2 1 2 1 2 s
W+ =BV s 12 05 1.2 05 H2 i

woanw. national.com
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Electrical Characteristics
W+ = +5.0V, unless otherwiss statad

Parameter Conditions. LM3s8 LM2904 Units.
Min Typ | Max | Min | Typ | Max
Input Offsat Voltage (Nete 8), T, = 25°C 2 7 2 7 my
Input Bias Current Ity of hnapge Ta = 25°C, 45 250 45 250 nA
Vg = OV, (Note 8)
Input Offsat Cumant hnigsy = gy Ve = OV, To = 25°C ] 50 5 50 na
Input Commaon-Mode W+ = 30V, (Note 7) 4] V+1E| 0 V15 v
Voltage Range (LM2204, V+ = 26V), T, = 258'C
Supply Current Ower Full Temperature Rangs
AL == on All Op Amps
W+ = 30V (LM2304 V* = 26V) 1 2 2 mid
W+ =8V 0.5 1.2 05 1.2 mA
Electrical Characteristics
W+ = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated
P . LM158A LM358A LM1581LM258 | Units
arameter Conditions Min Typ Max [ Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage V=18V, T, = 25°C,
Gain Ry =2 ka2, (For Vg = 1V 50 100 25 100 50 100 VimV
ta 11V)
Common-Mods Ta =25, 70 85 85 85 70 85 dB
Rajection Ratio Ve = 0V to V=15V
Powar Supply W+ = 8V to 30V
Rejection Ratio (LM2904, V* = 8V g5 100 85 100 85 100 dB
to 26V), To = 25°C
Amplifier-to-Amplifisr f=1kHzto 20 kHz, T, = 25°C
Coupling {Input Referred), (Note 8) -120 -120 120 a8
Output Current | Source |V = 1V,
Vi = OV, 20 40 20 40 20 40 mA
W+ =18V,
Vo=2V, T, =25C
Sink |V~ = 1V, Vi = 0V
W+ =18V, T, = 25°C, 10 20 10 20 10 20 mA
Vao=2V
Vinm =1V,
Vini® = OV 12 50 12 50 12 50 pA
T = 25°C, Vg = 200 mV,
W+ =18V
Short Circuit to Ground | T, = 25°C, (Note 2),
Vo 18y 40 &0 40 &0 40 60 [y
Input Offsat Voltage {Note 5) 4 5 7 my
Input Offsat Voltage Re = 002 7 15 7 20 7 WG
Dirift
Input Offsat Cumrant hraiay = hiraiy 30 75 100 na
Input Offset Current Rs =002 .
. 10 200 10 300 10 pASC
Drift
Input Bias Curent hragay @ by 40 100 40 200 40 300 nd,
Input Commaon-Mode W+ =30V, (Nota 7) . . .
Voltags Range {LM2904, V* = 28V) 0 V2| o V2| o v v

www. national com
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Electrical Characteristics icontinued)
W+ = 45.0V, (Mote 4), unless otherwise stated
Parameter Conditions LM158A LM358A LM158/LM258 | Units
Min Typ Max [ Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W+ = B8V
Gain Vo =1Vt 11V) 25 15 25 VimV
R z2kn
Qutput Vi |V = 430V R.=2ka 26 26 26 W
Vcliage (LM2904, V= 268V) |R =10k | 27 28 27 28 27 28 v
Swing Vg [V =8V, R, =10 ki 5 20 5 20 5 20 | mV
Qutput Curent | Source xLN;j;;VV:IS 2: v, 10 20 0 20 0 20 A
Sink |V~ = 1V, Vit =0V, 10 15 5 B 5 B mA
V=18V, Vo =2V
Electrical Characteristics
W+ = 45.0V, (Mote 4), unless otherwise stated
. LMass LM2904 Units
Parameter Conditions Win Typ TI T Typ Max
Large Signal Voltage W+ =18V, T, = 25°C,
Gain Rz 2 ki, (For Vo = 1V 25 100 25 100 WimV
to 11V)
Comman-Mode Ta =25°C, - as 50 70 9B
Rejection Ratio Vg = OV to V*-1 8V
Power Supply W+ = 5V to 20V
Rejection Ratio (LM2304, \V* = 5V 65 100 50 100 dB
to 26V), T, = 25°C
Armnplifier-to-Amplifier f=1kHzto20kHz, T, = 25'C
Coupling (Input Refemed), (Note 8) ~120 -1 d8
Cutput Currant Source | Vi* = 1V,
Vi~ = 0V,
Ve = 15V, 20 40 20 40 mé
Vo =2V, Ty =25°C
Sink | Vi = 1V, Vit =0V
V= 18V, Ta = 25°C, 10 20 10 20 mé,
Vg =2V
VIN_ =1V,
Vit =ov 12 50 12 50 LA
T. =25'C, Vo = 200 mV,
W+ =148V
Short Circuit to Ground T, =25'C, (Note 2),
N 40 50 40 &0 ma
Input Offset Voltage (Nota 5) a 10 m\
Eu:;t Offset Voltage Rs = 002 7 7 WG
Input Offsat Currant linagay = hng 150 45 200 ni
Input Offset Current Rs = 062 0 10 DAFC
Dirift
Input Bias Currant lingag oF hiniy 40 500 40 500 ni
Input Common-Made W+ =30V, (Note 7) o Vo2 0 Ve 2 v
Voltage Range (LM23204, V™ = 26V

www. national. com
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Electrical Characteristics (Continued)

W+ = +5.0V, (Note 4), unless otherwise stated

Parameter Corditions LM355 Li2s04 Units
Min Typ Max | Min Typ Max
Large Signal Voltage W+ = 416V
Gain Ve = 1V to 11V) 15 15 Wim\V
R,z 2 ki
Output Vo |V = +30V R =2k 26 22 W
Voltage (LM2204, V* = 26V) [B = 10ka | 27 28 23 24 v
Swing Vo [V =8V, R = 10 k2 5 20 5 100 mV
Output Current Source |Vt = 1V, Vi~ = OV, 10 20 10 20 A
V=18V, Wy = 2V
Sink| Vi~ = +1V, Vit = OV, 5 a 5 8 mA
W+ =18V, Vg, = 2V

Mote 1: For operating at high temperatures, the LM3SSLM2584, LM2004 must be derated bassd on a +125°C maximum junction tempersture and a thermal
resigtance of 1 20°CW for MOIF, 182°GW for Metal Gan, 189°C/AW for Small Cutline package, and 230°CGW for micro SMD, which appliss for the device soldersd
in & printed circuit board, opsrating in a still airambient. The LM25LM2584 and LM158LM1584 can be derated basad on a +150°C mazimum junction empersture,
The dissipation is the total of both amplifiers —use extemal resistors, whers possible, to allow the amplifier to saturate orto reduce the power which is dissipated
in the integrated circuit,

Mote 2: Short circuits from the output to W+ can causs excassive heating and svenual destruction. When considering short dnucits to ground, the rssimumm output
current is spproximataly 40 mA independent of the magnitude of V. At values of supply voltags in excess of +1 5V, continuous shont-circuits can excesd the power
diszipation ratings and cause sventual destnuction. Destructive dissipation can result from simultanecus shorts on all amplifisrs.

Mote 3: This input current will only =xist when the voltage at any of the input leads is driven negative, It is dus to the collector-base junction of the input PNP
transistors bacorring forsard biased and thersby acting as input dicde damps. In addition to this diode action, thers iz also lateral MPN parasitic transistor action
on the IZ chip. This transistor action can causs the culputvoltages of the op amps b go o the Vwltages level (orto ground foralags overdrive) for the time duration
that an inputis diven negative. This is not destructive ard romal output states will re-astablish when the inputwoltags, which was negative, again retums o avals
grester than =03V (at 25°C),

Mote 4: These specifications are limited to —£5°C < Ty = +128°C for the LMASSLMAS8A, With the LM2E2/LM2EE8A, all tempemature specifications ars limited to
—25°C 2Ty = +85°C, the LM3EE/LM35EA temperature specifications are limited 1o 0°C =T, = +70°C, and the LM2204 specifications are imited to 407G = Ty =
+85°C.

Mote 5: Vg = 1.4, Rg = 0o with V™ from 5W to 30V, ard over the full input common-rmods range (00 e W =15V at 28°C. For LM2204, ¥ from 5V to 264
Mote 6: The direction of the input curent is out of the 1T due to the PHP input stage. Ths currentis essentially constant, independant of the state of the output so
r> kading change exists on the input lines.,

Mote T: The input common-mods voltage of sither input signal voltage should not be allowsd to go negative by mars than 0.9 {at 25°C), The upper end of the
comrmanemods woltage rangs is 'V —1.8V (at 25°C), but either or both inputs can go o +32V without damegs (+26Y for LM2904), independent of the magnituds of
LA

Mote 8: Due to proximity of extemal components, insure that couplng is not criginating via stray capacitance between thees external parts, This ypically can be
detectsd as this type of capacitance increases at higher frequencies

Mote 9: Refer to RETS1 524 for LM158A military specifications and to RETS1 82 for LMI 53 military specifizations,

Mote 10: Human body mode, 1.5 ki in series with 100 pF.
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Typical

£y = INFUT VELTAGE (V)

Ly = SUPPLY CURRENT DRAIN (mAp.)

Ay = VOLTAGE GAIM [4E)

Performance Characteristics
Input Voltage Range

10 /

HEGATIVE

FOSITIVE
5 /
i 5 10 15
v OR VT FOWER SUPPLY VOLTAGE (2¥p.)
007 TaT4
Supply Current
4 _[ T
'
ik 6l e
I
2 B —
|
1}—T, = 0°C T0 +1259¢C
'__._.—-l r
T, = =55°¢C
[ |
il 10 20 0
¥* = SUPPLY VOLTAGE (Vo)
DoOTTATIE

Open Loop Frequency Response

140
120
00 Q\
ool N
\\ V=30 &
&0 \\\55\°C£'A5r1 2595
40 A\ N
V=10 TO 15, ‘1\ h,
20 IC "y
=550CST, <+1250¢C \
1 1 |l\'I 1 \

o
1010 100 1.0k 10k 100k 1.0M TOM

f = FREQUENCY [Hz)
OOTTETIE

Iy = INPUT CURRENT {nigc]

= VOLTAGE GAIN {dB)

Aol

CMRR = COMMON-MODE REIECTION RATIO {dE)

Input Cumrent
90
Ve =0 Vye
B0
70
W= 30,

60 i

st |
50 T T T
40 W 18
30 ——

| -
20 Vo= sy
. 1

i
-55-35-15 5 23 43 B5 B3 105125
T, = TEMPERATURE (°C)

[
Voltage Gain
160 [ l
R = 20k
120 o |
’ B = 2kO
80
40
0 10 m 30 an
v = SUPPLY WOLTAGE (V)
0orTaray

Common-Mode Rejection Ratio

120

100

80

Fi
r

EUFFER

=15%
0 = Lo 1
100 1k 10k 100k M

1 = FREQUEMCY (Hz)
DOTTETIR
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Typical Performance Characteristics (Continusd)
Vaoltage Follower Pulss Respones Voltage Follower Pules Responss (Srmall Signal)
L] T 300 —
s Bz 1 |
= . _
e, V= asu T w0 .
- \ g I
1 <
i g 1 = 1%
] 2 =
: IHPUT
a0 T B 350 !
5= = QUTRUT
R . b
i E ; P = T, = +35°C
= s
= - V= a0,
o= 150 b
] n 0 30 a0 Bo1 oz 3 4 5 & T B
& = MHE [us) b= TIHL {us)
T [isbed Pl
Large Signal Frequency Response Cutput Characteristics Current Sourcing
m T B -
- 7 W
i g 2
15 HE
E == 6 3
(=] = .
23
10
5 £8 .
E g F = = II]
a E g IR
! | = IMDEFEMDENT OF ¥* /
;_? = 2 (N1l Ty = +EnoC
11T
P | et
Ik 0k 100k 1 0001 ool od 1 T
1 - FREGUENCT [HI) |ﬁ = QUTPUT SOURCE CURREMT {magy |
[Repd =f ) I fea ret
Output Characteristice Current Sinking Current Limiting
14 L1
T T[]
FQ W o= ”5th e 80 1 -
= W= + 30 W g 7o 2 e
L -
R = =i i £ & :D
2 e
S . 2 ] e
. ¥ o
z o E 50 h-_-""-.
; =H] 5 m
= i '
= 10
"
a1 /! ]
0001 0o 0 =535 =15 5 15 45 45 85 05125
Iy = GUTRUT SIME CURRERT [mig.) T, - TEWRERATURE (=2}
{2t oE ) TN
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Typical Performance Characteristics (Continusd)

Input Current (LM2802 only)

e
{5
=
=
£
g = 3
2
= 5 _-'.-""'-“--'T-;"*H'E
1
=
] 10 m 1
v — BUPPLY VOLTAGE I¥gnc]

ITANED

Application Hints

The LM1SE geries are op amps which operate with only a
sings powsr supply voltage, have tnue-diferential inputs,
ard rrmain in the lirsar rmade with an input comimon-mods
valtage of 0 V.. Thess amplifiers opsrate over a wide range
of power supply voltage with litte change in performancs
charmacensics, Al 25°C amplfier operation iz poesible down
ta @ rrimimurn supply valtage of 2.5 V.

Precautions should be taken to insure that the power supply
far the integrated circut never becomes reversed in polarity
or that the unit iz not inadverently installed backaards in a
test socket as an unfmited cursnt sunge through the raeult-
irg forward diode within the 1C coukd cause fusing of the
intemal conductors and rsult in a destroyed unit

Lamge difarntial input valtages can be sasily accomadalked
ard, as input differential woltage protection dicdes ars not
nesded, no large nput currents result from large differential
input voltages. The differsntial input witage may bs larger
thian W~ without damaging the device, Proestion should b
presided to pravent the input valtages fromm gaing negative
mane than —0.3 Voo (at 25°C), An nput clamp dicds with a
resistor ¥ the 1G input terminal can ks used.

To reducs the power supply curent drain, the amplifiers
heawe a class A output stage for small signal levels which
carvers to class B in a large signal mede. This alows the
amplifizrs & both soume and sink largs output curments,
Thierafare bath MPM and PHP exkema cument baost fransis-
tore can ke usad & extend the power capability of the basic
amplifizrs. The autput wiltage nesds to miss approdmately
1 dicde drop above ground & bias the on-chip wertical PHP
transistor fr cutput cumsnt sinking spplications.

For e applications, whers the load iz capacitively coupled to
the cutput of the armplifier, & esistor should b= usad, from
the cautput of the amplifier to ground 1o increaszs the dass A
bias current ard prevent crossover diskemion, Whers the
load is directy coupled, as in de applcations, thers is no
crossover distortion.

Voltage Gain (LM2202 only)

R, =&

W -
_,ﬁ- L1 1 -
|

i1

flyoe — VOLTAGE GAIN (48]
=2

Ut - BUPPLY WOLTAGE (Woc)
[ opa ol ol

Capacitive keads which are appled directly to the output of
the amplifier reduca the leop stwbility rmargn, Values of 50
pF can be accamodatsd using the worst-cass non-inverting
unity gain connection. Lamge closed loop gains or resistive
izclation should b= used if lamger bad capacitance must b
criven by the amplifier.

The bias network of the L1568 establishes a drain curent
which is indepandent of the magnitude of the power supply
voltage aver the rangs of 3 Ve bo 30 Ve,

Cutput ghet circuits eithar ta ground ar to the positive powesr
supply shoul ks of short ime duration. Units can be de-
stroyed, not as a result of the short circuit curmrent causing
metal fuging but rather due o the lange increasze in 15 chip
chzsipation which wil causs aventual falumr dus o swces-
sive Tunction temparatires. Puting direct short-circuits on
mere than ans amplifier at & time will increass the tatal 12
power dissipation to destuctive kvals, if not propedy pro-
tected with extemal dissipation limiting resistors in series
with the cutput leads of the ampliizrs. The lamer value of
culput sourcs current which is available at 268°C provides a
larger output curment capabilty at elevated tempsraturss
[z=e typical perforrance charackeristios) than a standard 1%
of arrp.

The circuitz presented in the sacion on typical applications
emphasize oparation on only a gingle powsr supply wailtage.
IF complermentary power suppliss are available, all of the
standard op amp circuits can be usad, Ingereral, introduc-
ing & peaudo-gound (a bias voltage relrence of W2) will
allow operation abowe and below this value in singe power
supply sysera. Many application circuits are shown which
take advantage of the wide input common-meds woltage
range which includes ground. In most cases, input biasing is
not recuired and input woltages which range o ground can
sagily bs accommodated
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Connection Diagrams

DIFVS0D Package Metal Can Package

L R o
A e L

WPUT A n T

e

aETrET &

B
BEEEETI i 1T A —

wiwmvenmRe _1
[

i § (1301
o Wt GHD
(g Bl
) T Top View
Top View P
&-Burmp micro SMD
L H .

T 8 = — quirur B

WiTETHE F! B3 lwepanms

AT i~ | [ weurm

wor=HrrTRE T I E5 HomsisvoansG
HPIT i 1P o

Tap View
[Bump Side Daown)

LM2a04alBP micro SMD Marking Crientation

XT A XTA
5 04

LMasaBP micro SMD Marking Orientation

SRR T e
Top View Top View

LMze0dl TP micra SMD Marking Orientation

LM358TP micro SMD Marking Orientation

XTA XTA

Top View
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Ordering Information
Temperature Range .
Package BEC I 1250 25C1 850 | 0CBMC | @0Cmess | oC Orawing
=] ED T
LMz5a4ME LMzecdMy
LM35M Mnas
LMasahMy
&Fin Moked DIF [MaeaAN == NoaE
Liz5aMN
&Pin Gemmic DIP | LMisgAlBas(Natz 1)
LM1sadisaa(bo 11)
LAME=d JogA
LMA5aAJLCMLNot 12)
LM i584JCMLY{Mote 12)
TOHE, &-Pin Metal | LMiseAHEa5{Natz 1) [MzssH N
an LMi5aHisas{Note 11)
LM15aaH
L M1eH Heat
LM15aAHLCML Mot 12)
LMi5EAHL QMUY (Nate 12)
&-Burrp misr LM35aEF LMz04IEP BPAGAAR
&MD LMs5EBPY WMzeadlBPY | .86 mm Thick
a-Burmp micro LMssTP LMzendl TP
&MD LMssaTPX | LMzeoulTpx | TPA%SAAR
Lead Free
14-Pin Ceramic M1 55 AW aas
SO W04

Mots 11: LM15E |s svadable per BRC 85023877100

LM152A |5 avallable par SHD #5652. 6771002
Hobs 12: Ega STD M1 [YW3E ERE2LATTI 0 for Radalon Tolamnt Devices
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Anexo J4. Hoja de datos del LM741

National
Semiconductor
LM741

Operational Amplifier

General Description

The LM741 serlee are gansral puposs operatonal amplif-
s which Tealrs Irnpr-:n'e-:l FEITCIITHE.I'III ovar in slan-
rds ks e LTS, They ars drect, plug-in rsplacamants
for e TS, LIM201, MG 429 and 748 Inmost applcalons.
The amplfers ofer many featires which make thelr appli
calon rearty fealprack: evanosd protection on he nputand

ALgust 2000

OUMpUL, nE latch-up whan the COMMON mods rangs |s -
cesacked, azowel as rssdom rom cedliabons.

The LM741C ks Idantical to e L7417 414 excapl that
e LM7410 has helr parfofmance guaranied over a 00 1o
070 Bmperabure rangs, Inshead of 5570 o +1257C,

Features

Connection Diagrams

Matal Can Package

WOH=MYLATISE HPUT [=doerser MuLL

B
Moba 1: LM741H I2 svalable per MIES 100101

Order Humber LM741H, LM741HE283 Mok 1),
LM7418H%83 of LM741CH
e M35 Package Mumber HOEC

ceramle Flatpak

[ e ™ :I'-“
SDFTSET WELL |:|_ 1
Lt = T Ek-
L1010 — ——Jlwnr;m
- — -BFFET HELL

LRALE
Crder Numbsr LMT41Wiaes
Sea NS Package Mumbsar W104

Typical Application

Offsst Mulling Clreult

Dual-inding or 5.0. PAckage

GIFEET WL —1 ~ Af—HE
PG HAUT=]2 =t
AoH=m TG =] % &f=ourrn
mFiT
L B A= OFFSLT ML

BE0n
Onder Humbsr LM7410, LMT4108E2, LMTAICN
See NS Package Mumber JOBA, MOBA o HO2E

GUTPUT

I

& 2004 Haolonal Semiconducior Corporation. CE 000344
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Absolute Maximum RBatings vee 2

It Milltaryiderospace speciied devices are mequired,
please contact the Natlonal Semlconductor 2ales Omces

Dilstributors for avallabllity and speciflcallons.,

{Hista 7

Supply Vollags

Power Disslpation (Holk 3)

Dilferential Input Velksge
it Yoltags (Hite 4)

Cutput Short Circult Duration
Cparating Tempsraturs Rangs
Shraga Tempsraturs Rangs

Juncton Temperawns
Sobdering Infrmatian

M-Packags {10 ssconds)
J- of H-Package (10 seconds)

M-Packags

NEpear PFesa (B0 Sa0ars)
Infrared {15 saconds)

LM741 4
=2
00 i
SE0
+16V

Contnuous
=550 D+ 125°G
-65°C D L150°C

15070

M
200G

215G
215G

LM7 4
Py
S0 i
=20
15
Contnuous

LM741C
=18V
500 mw
=30
+15Y
Confinuous

SR L1250
HFC W A50°C

UG D 470G
—E5°C o 15070

15070

260°C
20070
21570
215°C

1007

2EIC
000G

HMEC
215G

Sae aN-450 “3urEca Mounting Methods and Thalr Efsct on Product Rellabiiity® for afer meathods of

sokdering
sUMass mount devoes,

ESD Talerancs (Mote &) 400y 400y 400
Electrical Characteristics poe 5
Parametar Candltlzns LM7414 LKM741 LM7THC Unlts
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max

Input Ciifest Valage Ta = 25°C
Rg= 10 ki) 1.0 | 50 20 | &0 my
Flo= 00 08 | 20 my
Tmﬂ = TA E T,im
Ra= 500 40 iy
Rg= 10 ki) &.0 T35 mv

Averans Input Cisat 15 Tt

Woltaga Oyl

Input Sftsst Vollags T, = 25°C, Vg = 2200 =10 15 %15 my

adusiment Rarge

Input Siftsst Currsnt Ta=25C a0 | = 20 | am 20 | @0 | na
Tasars = Ta = Tapaax i) a5 | 500 @0 [ na

Averags Input Cisat 05 A/

Cument Oriet

Input Blas Currant Ta =250 20 =] an | 5 a0 | S0 Na
Tasart = T2 Tapaun 0,210 1.5 08 | pa

Input Reslztance T, =25C, Vg = 2200 10 | 60 02 | 2o 03 | 2o [T
Tapars = Ta = Tapana, 05 X [%]
Wy = 204

Input Voltags Rangs T, =250 +12 [ 212 W
Tapars = T = Tapaan 12| +12 W
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Electrical Characteristics (mok 5 icontinuad,

Parametar Condltlons LM7a1 A Lm7a1 M7 Unilts
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Largs Signal Valtage Galn Ta=25C, R =2
Vg = 220V, Vi = 215V 50 Wi
Wy = 15V, Vg = 10V 80 | 200 20 | 200 Wi
Tapan = Ta = Tapgan
ALz 2 W,
Wy m 20V, Vi = 15V az Wimiv
Wy = 15V, Vg = 10V = 15 Wi
Vg = 25, Wi - 22V 1m0 Wimiv
Ut Voltags S&ng Wy = 20V
R = 10k =16 v
R =2k =15 v
Vg = 215V
Ry = 10 ki +12 | +14 +12 | £14 v
Az 2 k2 +10 | +13 +10 | £13 v
iUt Short Crcult Ta=257C 10 23 25 25 25 M
curmant Tonan S T = Tapgax 10 40 ma
Comman-kods Tonan = Ta = Tapgax
Rejes:tion Ratio Rg = 10 ROl Wiogy = 12V 7O | 90 7O | 90 fal]
Rz = 500, Vow = 212V an 5 de
Supply Volbage Rejection Tonan = T = Tapuaz:
Ratia Wy = 220V 10 Vg = 25V
Rg = 5002 ag o fal]
Rg = 10 ki} 7| . 7| 98 fal]
Trarelent Resporss T, = 25°C, Linly Gain
Rz Tirme 025 08 0z [ 1]
Owarshiook 60 20 5 a o
Bartaidth Nota &) T, =25C 0437 | 15 MHz
Shw Fals T, = 25°C, Linly Gain 02 | o7 a5 05 Wips
Supply Currant Ta=257C 1.7 | 28 1.7 | 28 M
Powar Corsumption T, =25C
Wy = 220V i 150 i
Wg = 215V 50| 88 50 | BS i
LMT41a Wy = 20V
Ta= Taan 165 s
Ta= Tapmax 125 s
LM741 Wg = 215V
Ta= Taan &0 | 100 s
Ta= Tapmax 45 | 7B s

Moka 2: “Absohrie Muwdnum Rafnps” ndcate [imits beyond which danmage Io tha dece may oo, Operating Faings Indicaia condtiors for which s deice ks
wrcticnal, bul o not guaranted spedfic perfomarca imis.
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Electrical Characteristics s 5 (continuad
Hole 3: For operaion ai elevaied emperaiumes, thess devices musi b dersied based on femal nesstancs, and T| . [Isied under “Absoluis Mudmum

Ftl.lr-gﬂ.TI: Ta+ LM Fri

Thermal Reslstance | Cordip (J) | DIP (M) | HOR (H) | S08 (M)
B, (urction o ambknt) | occw [ oo [17ocw | 1escw
B [undiian to Cass) Hia Wa | 25w | His

Moka 4: Far supply vokuges legs than =15, Ne 2beolute madmum inpul woliags bs equal io tha supply waitge

Holw B: Unlass ohemskes
spachcafions ora imited 0 0FC € Ty £ +70°C

Nota 6: Cakulzied valss frome EW [WHI] = 0.35Fise Tmalje)
Mota 7: For miliary spacficaions sea FETETAIX for LMF4 and FETETHA X bor LW 414
Motw 8: Human basy madal 1.5 K0 N e wih 103 pF.

Schematic Diagram

specied, thase spedicaons apply Jor Wy = =16W, <S5C s T, s +125'C [LMPHAMT41&) For fie LWGHSLWTHE, hesa

ar

45K
=== 4
=1

TAE

W

oep

DFFSET
HULL

)
- BEETE © o 0 2 WVERTING
wELn 1 (L]
it
Wm
o7
J =
i3
SIFSET HULL 3
ki - B3 =
16 > 50K 29K

3 ik
LK

o4

Lt
=

HEin
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Physical Dimensions nches imillmetars)
unikeess othera s rabed

§.350-03m
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5213 -0 5E
[ = -
' MAx
i i)
LABE 0185 | ( b5 VEOTTRILLED
TR | | LERT TR
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WITEREMEE FLARE i 1 i SEATINE PLAKE
5N | | ! ans-nom
T W3E =1 016
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0.0 - 045
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w
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Metal Can Package (H)
Order Humber LM741H, LM741HLE2, LMT4 AHSE2, LM74 AH-MIL of LMTHCH
MS Package Mumber HOBC

]
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Physical Dimensions inches imilimeters) unless othertss nold (Gonfinued)

) pabd BN ek
/ 0291 Guess
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| [N ale]

0085 WA —=f
| BOTH [M25
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] 0o 02D ITe e
Caramle Dual-in-Line Package (J)
Opder Mumbsr LM741.00283
M5 Package Mumber JOBA
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T
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LML
e
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- = i
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Crder Humbsr LMT4CN
N2 Package Numbsr NISE
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Physical Dimensions inches imilimsters) unless otherwise nobd (Continued)

noal LTI RX ]
0,055 3050 & 0.005 _|.| I-..— — 4 0035 MIH TYP
0035 o bl L B
0,028 .
TP 1
0370
0.250
]
0,270 HiY [+ L £ "
GLISE 0,318
1 1 0062
= 0.008
DETAIL &
DETAIL & —”'.-"' 0370 -
};‘, 0280
MR & 1
\DENT . . 3 Witk [§0¥ [
D006 | :
.04
[Ty aoe 0045 MLE
gy TP 1P

10-Lead Ceramic Flatpak (W)
Cirdar Humber LM7 41 W0ges, LMTAIWE-MPR or LM721 WiEna)
NS Package Mumbar W10A

Natianal daas not sssuma any responsibility or usa of any circuilny described, no circuit padent licensas ara mpliad and Mational reserses
tha right ol ary tims withowl notics 1o change 2aid circuiry and spacifications.

For the most current pro-duct information visik us al wwaw.national com

LIFE SUPPORT POLICY

MATICHAL'S PRODUCTS APE NOT aUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPORNENTS IN LIFE SLUPPOAT DEVICES OR SYSTEMS
WITHCZUT THE EXPRESS WRITTEM APPRCVAL OF THE PRESIDENT aMD GEWERAL COUNSEL OF HATIOMaL SEMICONDUCTOR
CORPORATION. As used herein:

1. Lile support devicas or syslems are devices or syslams 2. & mitical componant is any componant of a lile support
which, {a] are inkendad for surgical implant inko the body, or davice or syshemn whosa failuna to perform can ba resscnakbly
|} support or susian fle, and whoss laiure 1o perom whan wpected o causa the faikre of the e support dewice or
property wsed in pocordance wih nsinudions for usa syuhemm, or 1o affect is salety or elecliveness.

pravidad intha labsling, conba reasonably sxpeciad 1o resuli
i a significant injury 1o tha usar.

BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

Matianal Ssmiconducior cenifies that the products and pﬂkhﬂ mataniak: mest tha provisions of the Customer Products Stewardship
Spacilication (Z5P-0-111C2) and tha Bannad Substances and Materials of Imersst Speaification (C5P-2-11152) and contain no *Barnad
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Anexo J5. Hoja de datos del TIP41C

1
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR mw
TIP41 Series(TIP41/41A/41B/41C)
Medium Power Linear Switching Applications /
+ Complemeant to TIP42/42A42B/42C
1 TO-220
1.Base 2.Collector 3.Emitter
NPN Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings 7.=25°C unless atherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veeo Collector-Emitter Voltage: TIP41 40 v
CTIP41A 50 W
CTIP41B 80 W
CTIPAC 100 v
Vceo Collector-Emitter Voltage: TIP41 40 v
CTIP41A 60 v
CTIP41B 80 v
CTIPA1C 100 W
VEeso Emitter-Base Voltage 5 W
Iz Collector Current (DC) ] A
e Collector Current (Pulse) 10 A
Ig Base Current 2 A
Pe Collector Dissipation {T-=25 fita) W
Pe Collector Dissipation 2 W
T, Junction Temperature 150 °C
Tzt Storage Temperatura - 65~ 150 °C
Electrical Characteristics 1.=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Max. | Units
Veeolsus) * Collector-Emitter Sustaining Voltage
CTIP4 lc =30mA, lIg=10 40 v
CTIP41A 60 v
(TIP41B 80 v
CTIP4C 100 v
lceo Collector Cut-off Current
TIP41/41A Vo= 30V, Ig=0 0.7 mA
- TIP41BMA1C Yeg= 60V, Ig=0 0.7 mA
lces Collector Cut-off Current
CTIP4 Yep =40V, Vgg=10 400 pA
CTIP41A YVeg= Ygg=10 400 pA
CTIP41B Yeg= 80V, Vgg=10 400 WA
CTIP4MC Yeg= 100V, Vgg=10 400 WA
lzgo Emitter Cut-off Current Veg = 5V | 1 mA
hee * DC Current Gain 30
15 75
Viglsat) * Collector-Emitter Saturation Voltage Ic = 6A, Ig = 6G00mA 1.5 W
Vgg(sat) * Base-Emitter Saturation Voltage Vep =4V, o= 6A jedl1] v
T Current Gain Bandwidth Product Veg = 10V, 1o = 500mA 30 MHz
" Pulse Test: PW=300ps, Duty Cycle=2%

22000 Falrenid Semicanductor mtemationa!

Rev. A, Fabruary 2000
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Package Demensions
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TRADEMARKS

The following are registerad and unregistered frademarks Fairchild Semiconductor owns or is autharized to use and is
not intendad to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ HiSeC™ SupersQT™.8
Bottomless™ ISOPLANAR™ SyncFET™
CoolFET™ MICROWIRE™ TinyLogic™
CROSSVOLT™ pPOp™ UHC™
E*CMOS™ PowerTrench® VCX™
FACT™ QFET™
FACT Quiet Series™ Qs™
FAST® Quiet Serigs™
FASTI™ SupersQT™-3
GTO™ SupersOT™-6

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TQ IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE APFLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPFORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEN APPROYAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

INTERMATIONAL.
As used hergin:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, {a} are intended for surgical implant into the body,
or (b) support or sustain life, or (c) whose failure to perform
when properly used in accordance with instructions for use
provided in the labeling, can be reasonably expected to
result in significant injury to the user.

2. A crtical component is any component of a life support
device or system whose failure to perform can be
reasonably expected o cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Definition of Terms

Datasheet Identification Product Status

Definition

Formative or In
Design

Advance Information

This datasheet contains the design specifications for
product development. Specifications may change in
any manner without notice.

Preliminary First Production

This datasheet contains preliminary data, and
supplementary data will be published at a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any fime without notice in order to improve
design.

No ldentification Needed Full Production

This datasheet contains final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at
any time without notice in order to improve design.

Obsolete Mot In Production

This datasheet contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor.
The datasheet is printed for reference information only.

©2000 Falrenid Semiconductor imemationa:
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Anexo J6. Hoja de datos del TIP42C

|
FAIRCHILD
]
SEMICONDUCTOR mw
TIP42 SERIES(TIP42/42A/42B/42C)
Medium Power Linear Switching Applications r
+ Complement to TIP41/41A41B/41C /
1 TO-220
1.Base 2Collector 3 Emitter
PNP Epitaxial Silicon Transistor
Absolute Maximum Ratings T=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Value Units
Veao Collector-Base Voltage - TIP42 - 40 v
CTIP42A - 60 \
cTIP42B - 80 v
CTIP42C -100 WV
VeEo Collector-Emitter Voltage : TIP42 - 40 v
CTIP42A - 60 v
(TIP42B -80 v
CTIP42C -100 v
Vero Emitter-Base Voltage -5 v
Iz Collector Current (DC) -6 A
lee Caollector Current (Pulse) -10 A
lg Base Current -2 A
Pg Collector Dissipation { 65 W
Fe Collector Dissipation { 2 W
T, Junction Temperature 150 °C
Tste Storage Temperature -65~150 °C
Electrical Characteristics 1.=25°C unless otherwise noted
Symbol Parameter Test Condition Min. Max. | Units
Vegolsus) * Collector-Emitter Sustaining Voltage
- TIP42 lg=-30mA, Ig=0 -40 v
(TIP42A -60 v
- TIP42B -80 v
CTIP42C -100 v
lceo Collector Cut-off Current
- TIP42/42A Vep=-30V, 1g=10 0.7 mA
- TIP42B/42C Vep=-60V, 1g=0 0.7 mA
lces Collector Cut-off Current
TIP42 Vegp=-40V, Vg =10 -400 WA
(TIP42A Veg=-60V, Vgg=10 -400 WA
TIP42B Vep=-80V, Vg =10 -400 pA
(TIP42C Ve =-100V, Vg =0 -400 pA
lego Emitter Cut-off Current Veg =-8V, Ic=0 -1 mA
(1= * DC Current Gain Vep=-4V, Io=-0.3A 3o
Vep=-4V, Ip=-3A 15 75
Voe(sat) * Collector-Emitter Saturation Voltage lg =-6A, Ig=-600mA -1.5 v
Wgelsat) * Base-Emitter Saturation Voltage Vep=-4V, I = -6A 20 W
fr Current Gain Bandwidth Product Veop=-10¥, Iz = -500mA 3.0 MHz
" Pulse Test: PW=200ps, Duty Cycle=Iit

©2000 Falrchid Semiconductor imematiena’

Fizv. A, Fabruary 2000
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Package Demensions
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TRADEMARKS

The following are registered and unregistered trademarks Fairchild Semiconductor owns or is authorized to use and is

not intended to be an exhaustive list of all such trademarks.

ACEx™ HiSeC™ SuperSOT™-8
Bottomless™ ISOPLANAR™ SyncFET™
CoolFET™ MICROWIRE™ TinyLogic™
CROSSVOLT™ pop™ UHC™
E2CMOS™ PowerTrench® VCX™
FACT™ QFET™
FACT Quiet Series™ Qs™
FAST® Quiet Series™
FASTI™ SupersOT™-3
GTO™ SupersOT™-6

DISCLAIMER

FAIRCHILD SEMICONDUCTOR RESERVES THE RIGHT TO MAKE CHANGES WITHOUT FURTHER NOTICE TO ANY
PRODUCTS HEREIN TO IMPROVE RELIABILITY, FUNCTION OR DESIGN. FAIRCHILD DOES NOT ASSUME ANY
LIABILITY ARISING OUT OF THE AFFLICATION OR USE OF ANY PRODUCT OR CIRCUIT DESCRIBED HEREIN;
NEITHER DOES IT CONVEY ANY LICENSE UNDER ITS PATENT RIGHTS, NOR THE RIGHTS OF OTHERS.

LIFE SUPPORT POLICY

FAIRCHILD'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUFPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXFRESS WRITTEN AFFPROVAL OF FAIRCHILD SEMICONDUCTOR

INTERMATIONAL.
As used herain:

1. Life support devices or systems are devices or systems
which, (a) are intended for surgical implant into the body,
ar (b) support or sustain life, or (c) whose failure fo perform
when properly used in accordance with instructions for use
provided in the labeling, can be reasonably expected to
result in significant injury to the user.

2. A critical component is any component of a life support
device or system whose failure to perform can be
reasonably expected fo cause the failure of the life support
device or system, or to affect its safety or effectiveness.

PRODUCT STATUS DEFINITIONS

Definition of Terms

Datasheet ldentification Product Status

Definition

Formative or In
Design

Advance Information

This datasheet contains the design specifications for
product development. Specifications may change in
any manner without notice.

Freliminary First Production

This datasheet contains preliminary data, and
supplementary data will be published at a later date.
Fairchild Semiconductor reserves the right to make
changes at any time without notice in order to improve
design.

No Identification Needed Full Froduction

This datasheet contains final specifications. Fairchild
Semiconductor reserves the right to make changes at
any time without notice in order to improve design.

QObsolete Mot In Production

This datasheet contains specifications on a product
that has been discontinued by Fairchild semiconductor.
The datasheet is printed for reference information only.

©2100 Falrchid Semiconductor intemational
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Anexo J7. Hoja de datos del emisor infrarrojo QED122

QED121122/123

FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR"

PACKAGE DIMENSIONS

PLASTIC INFRARED
LIGHT EMITTING DIODE

F—
CL1BE (4.5
FEATURES |
N * = 8B0 nm Nt
R N 0208 [775) + Chip material = AlGaAs
\ I * Package type: T-1 24 (Smm lens diamater)
1 * Matched Photosensor: Q30122123124
oo 1.3 * Marrow Emission Angle, 18
HOM
0.800(20.3) + High Output Power
MIN
ﬁ é + Package material and color: Clear, peach tinted, plastic
0.080 (1.25) CATHOOE
0.100 [?_de L . .
'—'l— MO 1. Derate power dissipation linsardy 2.67
mWC above 25°C.
2. RMA flux is recommended.
0240 f5.10) 3. Meathanol or isopropyl alcohols are SCHEMATIC
0215 [5.48) recommended as cleaning agents,
.00 [2.51) 4. Soldering iron 1H4& (1.6mm) minimunm
NOTES: 0. (2% from housing.
ANODE
1. Dimengions for all drawings are in inches (mm). .
2. Tolerance of £ .010 (.25) on all non-nominal dimensions CATHODE
unless otherwise specified. O
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)
Parameter Symbol Rating Unit
Operating Temparature Topr -40 to +100 "G
Storage Temperaturs Ta1e -40 to +100 "C
Soldering Temperature (lron)(zz4) TaoL 240 for 5 sec "C
Soldering Temperatura (Flow)iz TsoLF 260 for 10 sec "G
Continuous Forward Current Ig 100 ma
Reverse Valtage Vi 5 W
Power Dissipation(t Pp 200 mw
ELECTRICAL / OPTICAL CHARACTERISTICS (Ta =25°C)
PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL MIM TP MAX UNITS
Paak Emission Wavelangth lp =20 ma hp — &80 — nm
Ernission Angle lp = 100 maA =] —_ 8 — Drag.
Farward Voltage e =100 mA, tp = 20 ms Ve — — 17 v
Reversa Current V=5V In - - 10 LA
Radiant Intensity QED1 21 e =100 mA, tp = 20 ms I 16 —_ 40 mW/sr
Radiant Intensity QED122 le =100 mA, tp = 20 ma I a2 —_ 100 mW/sr
Radiant Intensity QED123 e =100 mA, tp = 20 ms Ie 50 _— _— mW/sr
Riza Time I — 100 mA f, -_ B00 - ns
Fall Time F=ioem g — 800 - ns
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Anexo J8. Hoja de datos del receptor infrarrojo. QSD 122

EFAIRCHILD PLASTIC SILICON INFRARED
PHOTOTRANSISTOR

SEMICONDUCTOR®

QSD122 QSD123 QSD124

PACKAGE DIMENSIONS

10,1085 (4.95)
REFEREMNCE

T

R

o
TTER— COLLECTOR
I
L R SCHEMATIC
—F
0.500 {1.25) = -—-l—c 100 (2.54) NOM

COLLECTOR

0.240 (6.10)

o o 0 A1E (B AR
0.215 (5.45)
=
NOTES: L
1. Dimensions for all drawings are in inches (mm). EMITTER
2. Tolerance of £ .010 {.25) on all nen-nominal dimensions
unless otherwise specifisd.
DESCRIPTION
The Q50122/123/124 is a phototransistor encapsulated in an infrared transparent, black T-1 3/4 package.
FEATURES

* NP Silicon Phototransistor

= Package Type: T-1 3/4

* Motched Emitter: QED12X}/QED22X/QED23X
* Marrow Receplion Angle: 24°C

* Daylight Filter

* Package Material and Color: Black Epoxy

* High Sensitivity
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FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

PLASTIC SILICON INFRARED

PHOTOTRANSISTOR

QsSD122

QsSD123

QsSD124

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, = 25°C unless otherwise specified)

Parameter Symbaol Rating Unit
Operating Temperature Toer -40 to +100 °c
Storage Temperaturs Tzt -40 to +100 °C
Soldering Temperature (lronj2 TsoL- 240 for 3 sec °C
Soldering Temperature (Flow) TzoL-F 280 for 10 sec °C
Collector-Emitter Voltage Ve 30 i
Emitter-Collector Voltages VEr 5 W
Power Diasipation'! Po 100 miW
NOTE:
1. Derate power dissipation linsarly 1.33 mW™C above 25°C.
2. RMA flux is recommended.
3. Methanol or isopropyl alcchols are recommendad as cleaning agents.
4. Seldering iron 11g {1.8mm) minimum from housing.
5. & = 880 nm, AlGahs.
ELECTRICAL / OPTICAL CHARACTERISTICS (T« =25°C)
PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL MIN TYP MAaX UNITS
Peak Sensifivity Wavelength Apg — 880 — nm
Recepton Angle — +12 — Deqg.
Collector Emitter Dark Currsnt Vee=10V, E.=0 — — 100 na
Collector Emitter Breakdown Il =1mA 30 — —
Emitter Collector Breakdown lz = 100 pA 5 — —
On-State Collector Currantis:
QsD122 1.00 — 5.00
Q50123 Ee = 0.5 mWicm?, Ve =5V Iz o 4.00 — 16.00 ma
Q50124 5.00 —
Saturation Voltage:s E. = 0.5 mW/em2, Iz = 0.5 mA — — 0.4
Rize Time — 7 — -
Fall Tims t — 7 — K
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Anexo K. Tabla de calibracion AWG para alambre de cobre

Calibre | Diametro Seccion Peso Resistencia en
AWG transversal | Kg/Km OMMS/Km a 20°C
Tipo Alambre
mm mm? Duro Blando
3/0 10.404 85.03 756.0 | 0.20870 | 0.20276
2/0 9.266 67.43 599.0 | 0.26317 | 0.25568
1/0 8.251 53.48 475.0 | 0.33171 0.32242
1 7.348 42.41 377.0 | 0.42292 | 0.40651
2 6.544 33.63 299.0 | 0.53316 | 0.51282
3 5.827 27.67 237 1 0.67227 | 0.64635
4 5.189 21.15 188.0 | 0.84781 0.81532
5 4.621 16.77 149.0 1.0689 1.0279
6 4.115 13.30 118.0 1.3428 1.2963
7 3.665 10.55 93.8 1.6998 1.6345
8 3.264 8.366 74.4 2.1434 2.0611
9 2.906 6.634 59.0 2.7028 2.5988
10 2.588 52.61 46.8 3.4089 3.2773
11 2.305 4172 371 4.2981 4.1340
12 2.053 3.309 29.4 5.4202 5.2102
13 1.828 2.624 23.3 6.6343 6.5718
14 1.628 2.081 18.5 8.659 8.2845
15 1.450 1.650 14.7 10.8666 | 10.4467
16 1291 1.309 11.6 13.7014 | 13.1764
17 1.150 1.038 9.23 17.2777 | 16.6149
18 1.024 0.8231 7.32 21.7858 | 20.9491
19 0.9116 0.6527 5.80 27.4718 | 26.4153
20 0.8118 0.5176 4.60 34.6473 | 33.3021
21 0.7229 0.4105 3.65 43.6701 41.9968
22 0.6438 0.3255 2.89 55.0879 | 52.9553
23 0.5733 0.2582 2.30 69.4587 | 66.8011
24 0.5106 0.2047 1.82 87.5698 | 84.2232
25 0.4547 0.1624 1.44 110.4384 | 106.2059
26 0.4049 0.1288 1.14 139.2456 | 133.8956
27 0.3606 0.1021 0.908 | 175.5991 | 168.8730
28 0.3211 0.08098 0.720 | 221.4347 | 212.9369
29 0.2859 0.06422 0.571 | 279.2131 | 268.5170

Fuente: www.procobre.org
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