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Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

Resum

L'objectiu principal d’aquest treball és aconseguir levitar una bola ferromagnética, produint un
camp magnétic que equilibri les forces exercides sobre ella. Per a portar a terme aquesta tasca sera
necessari el dissey d'un sensor per coneixer la posicid de la bola, el disseny i implementacié d’un
controlador analogic i el disseny d’un electroiman que subministri suficient atraccié magnética per a
suspendre la bola. S'utilitzara I'entorn de Matlab-Simulink per a la realitzacié de simulacions amb la
finalitat de dimensionar els components del sistema. La realitzacié d’aquest projecte es posara en

practica mitjangant la construccid d’un prototip demostrant la funcionalitat del sistema.
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Resumen

El objetivo principal de este trabajo es conseguir levitar una bola ferromagnética produciendo
un campo magnético que equilibre las fuerzas ejercidas sobre ella. Para llevar a cabo esta tarea sera
necesario el disefio de un sensor para conocer la posicién de la bola, el disefio e implementacion de
un controlador analdgico y el disefio de un electroimdan que suministre suficiente atraccién
magnética para suspender la bola. Se utilizara el entorno de Matlab-Simulink para la realizacion de
simulaciones con la finalidad de dimensionar los componentes del sistema. La realizacidon de este
proyecto se pondrda en practica mediante la construccion de un prototipo demostrando la

funcionalidad del sistema.
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Abstract

The first aim of this project is achieving to levitate a ferromagnetic ball producing a magnetic
field that equilibrates the forces exerted over it. For doing that will be necessary the design of a
sensor to know the position of the ball, the design and implementation of an analog controller and
the design of a coil that supplies sufficient magnetic energy to levitate the ball. It will be used the
Matlab-Simulink software for the realization of simulations so that the components of the system can
be dimensioned. The realization of this project will be put in practice with the construction of a

prototype demonstrating the performance of the system.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

Agradecimientos

Agradezco a todas las personas que me han ayudado a llegar hasta aqui y a realizar este trabajo
de fin de carrera. A mis padres y mi hermana, por apoyarme cada dia en todo e interesarse siempre
en mi proyecto, aportandome ideas y animandome a seguir con ello. A mi tutor, que me ha ayudado
a resolver las dudas y a avanzar en el trabajo. Finalmente, también estoy agradecido a todos los
companieros y profesores que me han hecho estar motivado durante toda la carrera, facilitandome el

aprendizaje y animandome a continuar hasta el final.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

Indice general

RESUM |
RESUMEN Il
ABSTRACT il
AGRADECIMIENTOS \'
1. PREFACIO 1
1.2, Origen del trabajo....ccccciecererieiererereesere et 1

0 T |V, o) AV Yol [ ] o ST USSR 1

1.4, ReQUEIIMIENTOS PrEVIOS ...oeiieeieeeecteeeeiteeeectteeeseteeeecteeesesteeseesaeeesesseeesanteeesenseeeennseenan 1

2. INTRODUCCION 2
2.1. ODbjetivos del trabajo......ccceevvieeieieeceeceereecee ettt e e beer e e e enne e 2

D I B 0 o 1=l 4 AV o X =0T o 1T | OSSR 2

2.1.2.  ODbjetivos @SPECIFICOS .....cceeieeiecie ettt ettt enas 2

2.2, Alcance del trabajO ... 3

3. ESTADO DEL ARTE Y MARCO TEORICO 4
200 I 15 = Yo Fo e [ I [ TSRS 4

30 |V, =Y (ol 1 <To | [0/ 1SRRI 8

2972 I (91 4 o To [0 ol [ T o SRS 8

3.2.2.  Principios de electromagnetiSmO.........ccccevirieririniinecreere e 9

4.  SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA 16
4.1.1. DescripCion de la Planta .....ccceceeceereieereseccesecee et 17

L A 0 T ¢ V= g o L=l ol Y5 =Y o o R 21

0 T @0 o] - o (o T SO SRS 22

4.1.4. Curvade corriente vs posicion de equilibrio ..........cccceeeveeieiicceciccececeeee 22

o T O oV 7= e [l =T o Y- o [o ORI 24

5. MODELO MATEMATICO DE LA PLANTA 26
6. DISENO E IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR PD 35
(300 I [ o Yo (1ol o o ST 35

6.2. Etapa proporcional.........ceccceceeiieseeceeeee e 36

R T o v T o I (=T ={ g [o [ - 37

6.4. ETapa deriVadora ....cccceeeeieniinieecieresce ettt sttt s naenae e 37

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

vi



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

R T v o YU T 0 =T Lo - 38

6.6. Criterio de Routh para determinar la estabilidad del sistema .........cccccveeveenneneen. 39

6.6.1. Asignacion de polos, respuesta temporal y representacion en el LGR. .............. 41

6.7. Disefio del coNtrolador PD ...ttt 46

6.8. Implementacién del controlador PD en el prototipo......ccccceeeeeecienesecciesieceeens 48

7. RESULTADOS EXPERIMENTALES 50
CONCLUSIONES 52
PRESUPUESTO 53
BIBLIOGRAFIA 57
ANEXO A: DATASHEETS 60
ANEXO B: ESQUEMAS Y CALCULOS 99
ANEXO C: PROGRAMAS 103
ANEXO D: TABLAS 106

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

vii



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

Indice de figuras

FIGURA 3.1. TREN MAGLEV LO SERIES DE JAPON (FUENTE:[1])..uecueevierisiesieieieeeieeeerese e siesaeseeeseesessesressessessennas 4
FIGURA 3.2. FUERZAS ENTRE DOS IMANES: A. ATRACTIVAS, B. REPULSIVAS (FUENTE:[2][3]) eeveeveeeeieereeeeieceeeeae 5
FIGURA 3.3. SISTEMAS EMS Y EDS (FUENTE:[A][5]) veeveereeeeireereeiteerieiresteeeesreeeesseeseessesseensesseensesseensesseesnensennes 5
FIGURA 3.4. TREN MAGLEV SHANGAI (FUENTE:[A]) veeeueietrieteiereeceicteceteeceseteesteeereeeseeeteesvessseesneeensesssesssessnsesnne 6
FIGURA 3.5. TREN LINIMO (FUENTE:[7]).veuteeereerisresiestesieieieeesessestessestessesseaesessessessessessessassessessssessessessensensensn 7
FIGURA 3.6. SISTEMA MAGLEV CINTA TRANSPORTADORA (FUENTE:[8]) veevveevierrienriectiiceicrecereecreeereenreesseeeneeeneenne 7
FIGURA 3.7. SISTEMA DE TRANSPORTE AEREO RAPIDO SKYTRAN (FUENTE: [9]) .euvevveerreeeerieriesieieeeeeesee e ee e 8
FIGURA 3.8. EL PRODUCTO VECTORIAL VX B ES PERPENDICULAR A LOS VECTORES U Y B. (FUENTE: PROPIA) ... 9

FIGURA 3.9. CARGA PUNTUAL Q QUE SE MUEVE CON UNA VELOCIDAD ¥ CREANDO UN CAMPO MAGNETICO EN UN
PUNTO P EN LA DIRECCION ¥ X 7, EN DONDE 7" ES EL VECTOR UNITARIO DIRIGIDO DESDE LA CARGA HASTA EL
PUNTO P. (LA CRUZ VERDE EN EL PUNTO P INDICA QUE LA DIRECCION DEL CAMPO ES PERPENDICULAR AL PAPEL Y

HACIA DENTRO) (FUENTE: PROPIA) ...vveveeiteeitteeiteenteesteeereesseesseessveesseesseesssesssessesssssssseensesssessssssnseessessnnen 10
FIGURA 3.10. FLUIO MAGNETICO (FUENTE:[12]) veeveeeteetieieeteeeecte et ete et ete et eeeste et e stesteetesteenaesseessessessaansesseans 11
FIGURA 3.11. REGLA DE LA MANO DERECHA PARA SENALAR EL SENTIDO DEL CAMPO MAGNETICO (FUENTE: [13])...... 11
FIGURA 3.12. CAMPO MAGNETICO CREADO POR UN ELECTROIMAN (FUENTE:[14])...cceeiieeeieieeteeeeeie et 12
FIGURA 3.13. FLUJO MAGNETICO INDUCIDO EN UNA MATERIAL FERROMAGNETICO (FUENTE:[15]) cvevvveveireerrereeneene 13
FIGURA 3.14. CURVAS DE MAGNETIZACION PARA DIFERENTES MATERIALES (FUENTE:[16]) c.evvvvveereeerieneneeieneenenenene 13
FIGURA 3.15. HISTERESIS MAGNETICA (FUENTE: [17]) 1veeteeteieeieeieeetestestesresteseeseeeseesessestestesaessessesaessesnssessessans 14
FIGURA 3.16. CONDUCTOR SOMETIDO A UN CAMPO MAGNETICO VARIABLE EN EL TIEMPO (FUENTE: [18]) ....cevvunevee. 14
FIGURA 3.17. INDUCTOR (FUENTE: [19]) 1euvetereetietesiesteieietetteeeesteetestesteteae e esessessessessesbessessesaesassessessessensans 15
FIGURA 4.1. SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA (FUENTE:PROPIA) .....eeuuuerenriemeneienensieeneneneesenenessnenesenensnssenens 16
FIGURA 4.2. ELECTROIMAN DISENADO (FUENTE:PROPIA).....cururerurererrsesssnssnsssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssnsssssssanes 17
FIGURA 4.3. MEDIDOR LC HM8018 HAMEG (FUENTE: [20])..vveeuviieeereeireeceecreereeeneeeeeeveesseesseessveeveesseesnneen 18

FIGURA 4.4. GRAFICA OBTENIDA CON EL OSCILOSCOPIO PIcOSCOPE 2000 SERIES DE LA TENSION DEL INDUCTOR (TRAZA
ROJA) Y DEL GENERADOR (TRAZA AZUL) (FUENTE: PROPIA) ...c.vveireeiereereenteeireeereenseesseeeseenseesseessneenseessessaneen 19

FIGURA 4.5. CUADRO QUE SE OBSERVA EN LA FIGURA ANTERIOR CON INFORMACION SOBRE LA FRECUENCIA A LA QUE LA
TENSION DE UNION RESISTOR-INDUCTOR ES LA MITAD QUE LA TENSION DE ENTRADA .....cvevveererreereeseesreesaessenns 19

FIGURA 4.6. A LA IZQUIERDA ESTA EL EMISOR DE INFRARROJOS Y A LA DERECHA EL FOTOTRANSISTOR (FUENTE: PROPIA)

........................................................................................................................................................... 20
FIGURA 4.7. FOTOTRANSISTOR BPW40 (1ZQUIERDA) Y EMISOR IR TSAL6200 (DERECHA) (FUENTE:[21][22]).......... 20
FIGURA 4.8. ESFERA IMAN PERMANENTE (FUENTE: PROPIA) ..vecvveviiteerecteeeeiteceeeteeseesteeteeeesteeseesseesseseesnensesseens 21
FIGURA 4.9. AMPLIFICADOR DE POTENCIA OPAS48 (FUENTE: [23])..eecveiteeiecieeeecieeieeseeseetesteeaesreeeestesseeeesreens 21
FIGURA 4.10. REGULADOR PD (FUENTE: [24]) veoveetertieteeteeteeeenteeteenreereensesteessesseessesseessensesseesesseessessesssensesseens 22
FIGURA 4.11. GRAFICA DE CORRIENTE (A) —POSICION (M) (FUENTE: PROPIA) ...ecvecteeeiesieereeiesteeieesseeeessesseeneesseens 23
FIGURA 4.12. GRAFICA DE TENSION DEL SENSOR (V) —POSICION (M) (FUENTE: PROPIA) ...ccvevveveieieieeeeeeereeieseennens 24
FIGURA 4.13. ECUACION DE LA RECTA DE LA ZONA LINEAL (FUENTE: PROPIA) ....cucrurueuieerieeeneereseeieeneseseeseeseseenens 25

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

viii



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

FIGURA 5.1. CIRCUITO RL (FUENTE: PROPIA) «.veeuvveveeeneieereteenteeeseeeseenseesseeeseeeseesseessesesssensesssessssesssensessseesnseen 26
FIGURA 5.2. LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA G(S) (FUENTE: PROPIA)............ 34
FIGURA 6.1. CONTROLADOR PID (FUENTE: PROPIA) ...c.vvietiereenteeeneieteenteeeseeeseenseesseesseesseenseessessssesseessesssnssnseen 36
FIGURA 6.2. INVERSOR (FUENTE: PROPIA) ...euieieitieieeteeieeteeteestesteetesteeasesseessessesssessesssansessesnsessesssessessesnsessenns 36
FIGURA 6.3. INTEGRADOR (FUENTE: PROPIA) «..ecuvieiteeeiiierienreenteesseeeseenteesseessseeseesseessessseensessssssssesseensesssnsssseen 37
FIGURA 6.4. DERIVADOR (FUENTE: PROPIA) ... .eeiteetietesteeiesteeeestesseessesseesassesssessesssessesseessessesssessessssssessesssessenns 38
FIGURA 6.5. AMPLIFICADOR DIFERENCIAL (FUENTE: PROPIA) ......cutuuuiueieieieieieieieseseseseseseseseseseeseseseseseseseeesesesens 38
FIGURA 6.6. SUMADOR (FUENTE: PROPIA) .....ueeitiitieieeteeiecteeteesteeteetesteetestesaessesssesesssensestesnsassesssassessesnsessenns 39
FIGURA 6.7. LGR DEL SISTEMA COMPENSADO (FUENTE: PROPIA) ....uuumueieieneieieieieieieieieaeseseeseseiesesesesesesesesenens 44
FIGURA 6.8. RESPUESTA TEMPORAL DEL SISTEMA CON KP=800 Y KD=7 (FUENTE: PROPIA) ...ceeurururmrmeernrnrnenenanenenne 45
FIGURA 6.9. RESPUESTA TEMPORAL DEL SISTEMA CON KP=800 Y KD=12 (FUENTE: PROPIA) .....cceeverrrrerrrrenrerereeenns 45
FIGURA 6.10. CIRCUITO ANALOGICO DEL CONTROLADOR PD (FUENTE: PROPIA) ...ucuerurernenrnnnenenenensnenenenessnsnssensnens 46
FIGURA 6.11. CIRCUITO SISTEMA DE LEVITACION MAGNETICA (FUENTE: PROPIA) .....ceurererieeeeieresieessesesesesssenesseeens 48
FIGURA 6.12. MONTAJE DEL CIRCUITO EN UNA PROTOBOARD (FUENTE: PROPIA).....c.cueuiuiuimemrieneneiensiseenenenenensnenenens 49
FIGURA 6.13. BOLA IMAN LEVITANDO (FUENTE: PROPIA) .uvveueeeirieeeeeeiseeeeseesaseesssesessssessssssssssssnsssssessnssssesens 49

FIGURA 7.1. SIMULACION EN EL OSCILOSCOPIO DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA CON KP=800 Y KD=12 (FUENTE: PROPIA)

........................................................................................................................................................... 50
FIGURA 7.2. SIMULACION EN SIMULINK DE LA RESPUESTA DEL SISTEMA CON KP=800 Y KD=12 (FUENTE: PROPIA) ..... 51
FIGURA 7.2. DIAGRAMA REALIZADO EN SIMULINK DEL SISTEMA COMPLETO (FUENTE: PROPIA) ....veovevevieveeiererieennene 51
FIGURA 0.1. DISIPADOR TO220 PARA EL OPASA8 (FUENTE: [37]) cuveeveereenreeieeereeireenteeeeeenreenseesseeeveenseesseeens 102
Indice de tablas
TABLA 1: PUNTOS DE EQUILIBRIO CORRIENTE FRENTE A POSICION ....veuvevevereseressesessesesseessesessesessesessesessensssensssenens 23
TABLA 2: TENSION DEL SENSOR EN DIFERENTES PUNTOS DE EQUILIBRIO ......veuvueueeueeeneeeneseeseseenesseneseeeseenessenessenens 24
TABLA 3: PARAMETROS DEL SISTEMA DE LEVITACION ....vviuveteieresiesestesessesessesessesessessssesessessssessssessssessssensssessssenens 32
TABLA 4: MATRIZ DE ROUTH COMPLETA PARA EL SISTEMA CONSIDERADO .....veveveverseressererseresseressesessesessesessesessenens 41

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

1. Prefacio

1.2. Origen del trabajo

Uno de los motivos que me han llevado a escoger este tema de trabajo es la curiosidad que me
cautiva el mundo de la levitacion magnética. Un ejemplo practico de moda dénde se hace uso de esta
tecnologia son los sistemas de suspensién magnética de los trenes de alta velocidad, que llegan a

alcanzar velocidades altas rondando los 500 km/h.

1.3. Motivacion

Los sistemas de levitacion magnética son sistemas sin contactos, por lo que no existen fuerzas
de rozamiento y no se requieren lubricantes. La falta de contacto fisico hace de esta tecnologia ideal
para trabajar en entornos industriales, con una reducciéon de los costos de mantenimiento y de
consumo. Los sistemas de levitacion magnética tienen un interés motivador para el estudio de la
estabilidad de los sistemas de control, junto con la realizacién de una parte practica verificando su

funcionamiento.

1.4. Requerimientos previos

Para la realizacién de este trabajo es necesario poseer conocimientos suficientes de electrdnica
analdgica, para la implementacidon de un regulador analdgico que hard la funcidn de controlar el
sistema de levitacion magnética, matematicas, para crear modelos matemdticos que linealicen
sistemas no lineales, regulacién y control, para obtener la funcidon de transferencia de la planta y
estudiar su controlabilidad, y fisica, para entender los principios de funcionamiento de los sistemas

de levitacién magnética.
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2. Introduccion

En el presente trabajo se tiene en cuenta la levitacién por atraccidén, que es propiamente
inestable y no lineal, y necesita una accién de control al fin de suspender el objeto (bola) a una
cierta distancia del electroiman. Este proyecto comprende una serie de subsistemas en los que

intervienen la parte del sensado, control y potencia.

La memoria se divide en diferentes fases de forma que se presentan los pasos necesarios
para realizar el disefio y construccién del sistema de levitacion magnética. En la primera fase se
tratan los objetivos y el alcance del proyecto, la segunda, se hace un repaso del estado del arte
de los sistemas de levitacidon y se explican los fundamentos fisicos asociados a los sistemas de
levitacidn, la tercera, se desarrolla un modelo matematico que modela el sistema formado por
el sensor, el actuador (electroiman) y el objeto que levita. La cuarta se estudia un método para
predecir los parametros del regulador, se propone un circuito y se dimensionan todos los

componentes. Finalmente, se construye y se prueba el sistema de levitacién disefiado.

Finalmente, se recogen las conclusiones mas relevantes derivadas del trabajo.

2.1. Objetivos del trabajo

2.1.1. Objetivo general

m Disefiar y construir un sistema de levitacién magnética controlado por un regulador

analdgico.
2.1.2. Objetivos especificos

m Hacer una busqueda de fuentes de informacidon sobre los sistemas de levitacién
magnética y revisar el estado de arte del principio de levitacién electromagnética.

m Elegir el sensor que mejor se ajuste a las condiciones para obtener informacién de la
posicién de la bola.

m Una vez elegido el sensor, caracterizar los parametros asociados al conjunto sistema de
sensado y planta: curva de sensado, para obtener la respuesta del sensor al aplicar
diferentes corrientes en varias posiciones de equilibrio y de esta manera analizar el
margen dindmico de trabajo de la bola, curva corriente-posicién, para la obtencion de la
constante electromagnética.

m  Crear un modelo matematico que modele y linealice el sistema.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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m Obtener las funciones de transferencia de cada componente del sistema de levitacion
magnética y hacer un analisis de estabilidad absoluta del sistema realimentado para
hallar las constantes del controlador que estabilizan al sistema.

m Integrar los resultados obtenidos en Matlab-Simulink y hacer un estudio de las
contantes que optimizan la respuesta del sistema para finalmente implementarlas en el
prototipo real.

m  Construir el prototipo del sistema de levitacion magnética.

2.2. Alcance del trabajo

Se requiere disefiar un sistema de levitacion magnética donde la bola pueda levitar en un
tramo en funcion del tipo de sensor. En un display se visualizard en todo momento la posicién

de la bola y la corriente del electroiman.
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3. Estado del arte y marco tedrico

3.1. Estado del arte

Para entender el nacimiento y el desarrollo de la levitacidn magnética hay que recordar la
situacion econdmica por la década de 1960, cuando la economia global estaba en auge, lo cual
condujo a una congestion del trafico terrestre y aéreo. El coste de la aviacién fue
incrementandose debido a la subida en los precios del combustible. El ferrocarril convencional
habia alcanzado su maximo crecimiento. Una de las razones para la saturacion de los
ferrocarriles fue debido a la limitacion de velocidad a menos de 200 km/h que permitian las
uniones ferroviarias. No fue hasta mediados de la década de 1980 que aparecieron los primeros
trenes de alta velocidad que podian viajar alrededor de los 300 km/h. Al conocer la creciente
demanda por la alta velocidad y un mejor confort en los viajes interurbanos, una nueva
generacién de sistemas de transporte era necesario, es decir, un nuevo sistema capaz de
funcionar en el intervalo de 300-500 km/h. Hasta hace poco, con las velocidades de
funcionamiento de los sistemas de transporte de tren por railes alcanzando los 400 km/h, la
diferencia de velocidad entre los sistemas que funcionan por levitacion magnética y los de railes
se ha hecho mas estrecha. El tren por levitacibn magnética (Figura 3.1) surgid como una
alternativa a los sistemas de railes convencionales que podia superar sus limites de velocidad y

sus problemas medioambientales.

Figura 3.1. Tren maglev LO series de Japon (Fuente:[1])

La suspension y la propulsién son funciones basicas requeridas para cualquier clase de
vehiculos. En los sistemas de levitacion magnética, los campos magnéticos median para cumplir
estas dos funciones sin existir contacto fisico. El campo magnético es producido mediante el

movimiento de cargas eléctricas (electrones), y la interaccién entre campos genera unas fuerzas
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mecanicas de atraccidon o repulsion sobre los objetos afectados. Una bobina transportando
corriente o un iman permanente son dos de los métodos mds usados para producir campos
magnéticos. Las propiedades de los campos magnéticos son la generacion de fuerzas atractivas y
repulsivas (Figura 3.2), dependiendo de si las polaridades son iguales u opuestas. Estos dos tipos
de fuerzas generadas por los campos magnéticos son las primeras fuerzas involucradas en la

suspension y propulsion de los sistemas maglev (levitacion magnética).

(a) (b)

Figura 3.2. Fuerzas entre dos imanes: a. atractivas, b. repulsivas (Fuente:[2][3])

Existen dos grandes tipos de levitacion magnética: los sistemas de atraccion
electromagnética, conocidos como EMS (Electromagnetic Suspension), y los sistemas de

repulsion electrodinamica, conocidos como EDS (Electrodynamic Suspension) (Figura 3.3).
EMS EDS
N /ﬁ—\

& Mzl

J} | conductor

Imanes Brecha de aire (1 cm) Brecha de aire (15 cm) Bobinas

Figura 3.3. Sistemas EMSy EDS (Fuente:[4][5])

El segundo, se basa en la repulsién de dos campos magnéticos que pueden ser generados por
induccidon magnética o con imanes permanentes. El primero, requiere el uso de un electroiman
para mantener su separacion del objeto aplicando continuadamente una corriente por las
espiras de la bobina. En este método, es necesario un lazo de control realimentado para
conseguir la estabilizacién. Es importante sefialar que puede haber combinaciones de fuerzas

atractivas y repulsivas. Un ejemplo son los motores lineales usados para la propulsion sin
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contacto: LIM (Linear Inductive Motor), que se usa para la propulsion a baja velocidad, o LSM
(Linear Synchronous Motor), que puede usarse para la propulsion tanto a velocidades bajas

como altas.

Usar un sistema magnético en lugar del sistema convencional comporta algunas ventajas
en sus aspectos funcionales y medioambientales, como su baja vibracién, su bajo ruido y su baja
contaminacién. Lo verdaderamente importante es que, en el caso del tren maglev, es capaz de
alcanzar velocidades que no son posibles con los sistemas convencionales. Mientras la fuerza de
friccion esta limitada por el peso del vehiculo y el coeficiente de friccidn, a pesar de la potencia
del motor a traccion, el motor lineal, para el sistema maglev, puede suministrar suficiente
arranque para ponerlo enseguida a altas velocidades. Cerca de 40 afios después que se
empezara a trabajar en los trenes maglev, el primer sistema maglev comercial se puso en
marcha en Shangai, China, en 2004 (Figura 3.4). El punto clave en sus caracteristicas técnicas
estd en el uso de electroimanes por suspension/guiado y LSM (Motor Lineal Sincrono) para altas
velocidades hasta 430 km/h permitidas por las vias de Shangai. La distancia de 10 mm entre la
via y los imanes es mantenida gracias al control de unos electroimanes. Este tipo de suspensién
funciona bastante bien por la via, a pesar de las pequefias tolerancias que el sistema requiere
para mantener dicha distancia. Durante sus 10 afios de funcionamiento libre de problemas, el
sistema ha comprobado que un tren maglev usando EMS puede ofrecer un alto nivel de
fiabilidad y operacién que benefician propiamente a los sistemas maglev. Esto promete ser una

opcidon muy interesante para el transporte publico del futuro.

Figura 3.4. Tren maglev Shangai (Fuente:[4])

El sistema maglev LO (Figura 3.1) series de Japdn es un sistema electrodindmico (EMS)
tipico que tiene unos imanes superconductores instalados en el tren y unos electroimanes en los
rieles. Mientras el tren se mueve con velocidad relativa a los electroimanes, las corrientes son
inducidas en cada uno de estos los cuales producen un campo magnético. Ambos campos
magnéticos de la pareja iman-electroiman producen fuerzas de levitaciéon y guiado lateral.

Recientemente, el vehiculo alcanzé una velocidad de 603 km/h en un tramo de pruebas de 42,8
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km en Yamanashi. Estd planeado ponerlo en servicio en la ruta que une Tokyo y Nagoya en
2027.

Figura 3.5. Tren Linimo (Fuente:[7])

El Linimo (Figura 3.5), un vehiculo de baja velocidad tipo atractivo, ha estado transportando
20.000 pasajeros por dia en Nagoya, Japdn, desde 2005. Durante 10 afios de funcionamiento, su
alto nivel de fiabilidad, su atractivo sostenible y sus bajos costes de mantenimiento, han

probado su potencial en aplicaciones urbanas y suburbanas.

Haciendo hincapié del éxito de los sistemas de transporte maglev, la levitacion magnética
esta despertando un fuerte interés en diversas aplicaciones donde las operaciones sin contacto

son un factor a tener en cuenta.

Figura 3.6. Sistema maglev cinta transportadora (Fuente:[8])

En los procesos de fabricacién en las industrias de displays y semiconductores, las cintas
transportadoras de rodillos son uno de los factores mas importantes para la produccién

econdmica. La cinta transportadora ha sido muy utilizada durante anos y ofrece simplicidad y
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rentabilidad. Sin embargo, este tipo de sistema basado en contacto crea particulas, lo cual
puede llevar a fallas en los productos. La velocidad es ademds otra consideracion. Como
alternativa a las cintas transportadoras, el prototipo maglev presentado en la Figura 3.6 fue
construido usando la misma configuracién que los vehiculos maglev urbanos como el Linimo.
Este transportador magnético puede ofrecer un rdpido y limpio transporte de LCDs o
semiconductores a velocidades altas, resultando una mejora de la productividad. Fueron
también proyectos interesantes la realizacidn de skateboards levitadores sin ruedas. Estos
podian mantenerse sobre un plato conductivo a una altura de 10 mm, permitiendo al skater
disfrutar de una experiencia skateboarding innovadora. Otro proyecto innovador se trata de un
sistema basado en electroimanes y LIMs (Laboratory Information Management System), un
prototipo PRT (Personal Rapid Transit), lamado SkyTran (Figura 3.7). Este vehiculo es un sistema
de transporte aéreo, patentado, de alta velocidad y bajo coste. Estd asegurado que este medio

sera capaz de transportar pasajeros de una forma rapida, segura, sostenible y econdmica.

AW
" AR

Figura 3.7. Sistema de transporte aéreo rapido SkyTran (Fuente: [9])
3.2. Marco tedrico

3.2.1. Introduccion

Mas alld de hace ya 2000 afios los griegos ya habian descubierto que un tipo de material

denominado magnetita tenia la propiedad de atraer piezas de hierro.([10], p.769)

En 1269, Pierre de Maricourt descubrié que si una aguja se deja libremente en distintas
posiciones sobre un iman natural esférico, se orienta a lo largo de lineas que, rodeando el iman,
pasan por puntos situados en extremos opuestos de la esfera. Estos puntos fueron llamados
polos del iman. Posteriormente, muchos experimentadores observaron que todo iman,

cualquiera que sea su forma, posee dos polos, llamados polo norte y polo sur, en donde la
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fuerza ejercida por el imdn tiene su maxima intensidad. También se observé que los polos

iguales de dos imanes se repelen entre si y los polos distintos de atraen mutuamente.

En 1600, William Gilbert descubrié que la Tierra es un iman natural con polos magnéticos
préximos a los polos geograficos norte y sur. Como el polo norte de la aguja de una brudjula
apunta al polo sur de un iman, lo que llamamos polo norte de la Tierra es realmente un polo sur

magnético.

Aunque las cargas eléctricas y los polos magnéticos son semejantes en muchos aspectos,
hay una diferencia importante: los polos magnéticos son semejantes en muchos aspectos, hay
una diferencia importante: los polos magnéticos siempre se presentan por parejas. Si se rompe
un iman por la mitad, aparecen polos iguales y opuestos a cada lado del punto de rotura; es

decir, aparecen dos imanes, cada uno con un polo norte y un polo sur.
3.2.2. Principios de electromagnetismo
B Campo magnético: Campo creado por el movimiento de cargas eléctricas. (11)

Ante la existencia de un campo magnético B puede demostrarse que cuando una carga eléctrica

g posee una velocidad ¥ aparece una fuerza ejercida sobre esta perpendicular a ambos
d g . . . ’

componentes v y B. (Figura 3.8). El sentido de dicha fuerza es el que corresponderia a un

-
tornillo que avanza cuando gira en el mismo sentido de V hacia B.

Figura 3.8. El producto vectorial VxB es perpendicular a los vectores vy B. (Fuente: Propia)
F=qbxB (3.1)
Segun la Ec. 3.1 el vector fuerza Fes igual a la carga eléctrica de un electrén multiplicado por el

producto vectorial de los vectores velocidad ¥ y campo magnético B. La unidad del SI del campo

magnético es el tesla (T). Un tesla es igual a la fuerza de un newton que experimenta una carga
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de un culombio que se mueve a una velocidad de un metro por segundo perpendicular a un
campo magnético:
(3.2)

N
1T=1——=1N/A.
cm/s fA.m

Como el tesla es una unidad bastante grande vy dificil de conseguir, se toma como unidad usada

frecuentemente el gauss (G), que esta relacionada con el tesla por:
16 =10"*T (3.3)

-
A continuacién se escribe la expresién del campo magnético B creado por una carga puntual

movil g que se mueve con una velocidad v:

&ql_ix?' (3.4)

B =
4T 12

En donde 7 es un vector unitario que apunta desde la carga q con velocidad ¥ hasta al punto P

del campo y iy es una contante de proporcionalidad llamada permeabilidad del espacio libre, de

valor:
Uo = 4m x 107'T.m/A = 41w x 107N /A? (3.5)
v
a P
q + #— @ 3¢ Bhacia dentro
—

Figura 3.9. Carga puntual q que se mueve con una velocidad ¥ creando un campo magnético en un punto
P en la direccién ¥ X #, en donde 7 es el vector unitario dirigido desde la carga hasta el punto P. (La cruz
verde en el punto P indica que la direccidn del campo es perpendicular al papel y hacia dentro) (Fuente:

Propia)

Como se deduce de la Ec. 3.4 el campo magnético varia en razén inversa al cuadrado de la
distancia desde la carga hasta el punto considerado y es proporcional al seno del angulo que

forman vy 7.

B Fuerzas de atraccion y repulsidn: Una fuerza atractiva entre dos objetos magnéticos se

genera cuando las lineas de campo van de un objeto a otro. Sin embargo, si los mismos
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polos estan enfrentados uno con el otro, las lineas de campo resultan en una fuerza
repulsiva entre ellos. (Figura 3.2)

Sustancia magnética: Algunos materiales pueden ser magnetizados por campos
magnéticos externos. Los tipos de materiales mads comunes son el hierro, el niquel, el
cobalto y la mayoria de sus aleaciones. Los materiales ferromagnéticos son los mejores
aliados para el magnetismo. Los materiales diamagnéticos no responden a los campos
magnéticos aplicados. El hierro es muy utilizado como material para la magnetizacién en
los sistemas magnéticos.

Flujo y densidad de flujo: El flujo magnético ¢ (Figura 3.10) es el niumero de lineas de
campo que atraviesan un area determinada. Un campo magnético intenso significa un
numero elevado de lineas de campo y su valor de flujo magnético es grande. El valor del
flujo mide el tamafio del campo magnético, y su unidad es el weber (Wb). 1 Wb indica
que hay 108 lineas. La densidad del flujo B se define como el flujo dividido por unidad

de area normal al campo magnético. Su unidad es el tesla (T). B estd expresado como:

-3

Figura 3.10. Flujo magnético (Fuente:[12])

Campo electromagnético: Si los electrones con cargas negativas fluyen a través de un
conductor, un campo magnético se produce alrededor suyo. Este campo se llama
campo electromagnético. La direccién del campo magnético es perpendicular al hilo
conductor. Si colocamos la mano derecha con el pulgar hacia arriba, y el resto de dedos
en forma de puno, el dedo gordo nos indica el sentido de la corriente, mientras que el

resto de dedos nos indica el sentido del campo magnético.

Figura 3.11. Regla de la mano derecha para senalar el sentido del campo magnético (Fuente: [13])

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

11



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

O

Permeabilidad (ut): La permeabilidad magnética representa la facilidad de establecer un
campo magnético en un material determinado. La permeabilidad del vacio es pg, y su
valor es iy = 4 X 107 H/m. La permeabilidad relativa cualquier material u, = /1,
comparado con i, es una manera conveniente de comparar su magnetizacion.

Reluctancia (R): Es la resistencia magnética en los materiales al paso de un flujo

magnético cuando son influenciados por un campo magnético. Se define como:

l (3.7)

Donde, | y A son la longitud y el drea del camino del flujo, y u es la permeabilidad
magnética del material, medida en H/m (henrio/metro).

Fuerza magnetomotriz (m.m.f): Esta es una analogia de la tension o fuerza
electromotriz, ya que es la causa del flujo magnético en un circuito magnético. La fuerza

magnetomotriz F,, es igual al flujo de corriente efectivo aplicado al nucleo, la cual es:

E, = NI(Amper.vueltas) (3.8)

Electroiman: El electroimdn (Figura 3.12), el cual es ampliamente usado en los sistemas
de levitacién magnética, es un tipo de iman en el cual un campo magnético es generado
por una corriente eléctrica. Los electroimanes consisten en un conjunto de espiras
préximas entre si que crean un campo magnético. Las vueltas de espiras a menudo
estan alrededor de un nucleo hecho de un material ferromagnético. El nucleo
ferromagnético concentra el flujo magnético e intensifica el campo magnético. La
principal ventaja de un electroiman es que el campo magnético puede ser variado

eficazmente controlando la cantidad de corriente eléctrica que circula por el devanado.

Figura 3.12. Campo magnético creado por un electroiman (Fuente:[14])

Fuerza magnetizante: El grado el cual un campo magnético creado por una corriente
puede magnetizar un material se llama fuerza magnetizante (H), y se define como

m.m.f. por unidad de longitud del material. Esto es:
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F, NI
H = Tm =T (Amper. vuelta/metro)

(3.9)

H no es relativo a la propiedad del material. El flujo magnético inducido (B) en un
material por H depende de la naturaleza del material (Figura 3.13), y la relacién entre H

y B esta definido por:

B =uH (3.10)

Ic - Longitud

N del circuito
: magnético
=l
Ao |
Ik
} ‘Ac -Seccion
/ ¥ 1 transversal
; /
\, Fl
N - ntimero ‘—4—5&;—:{&0—0"
de vueltas

Material de alta
permeabilidad (L)

Figura 3.13. Flujo magnético inducido en una material ferromagnético (Fuente:[15])

B Comportamiento magnético y materiales ferromagnéticos: Como la permeabilidad de
la mayoria de los materiales ferromagnéticos no es constante, la densidad de flujo B

como funcién de la fuerza magnetizante H se presenta en la Figura 3.14.

20— 77T T T T T T T T T

E field, Teslas

P R S S S S S S S S
0 20 40 B0 B0 100 120 140 180
H field, Ampere-tumns | inch

Curvas de magnetizacion de nueve materiales &2
ferromagnéticos diferentes, mostrando el efecto
de =aturacion. 1.Hoja de acero, 2. Acero al gilicio,
3.Acero crucible (de crisol), 4. Acero al tungsteno,
5. Acero magnético, 6 Hierro crucible (de crizol),
7.Miquel, 8.Cobalto, 9.Magnetita.’

Figura 3.14. Curvas de magnetizacion para diferentes materiales (Fuente:[16])
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Histéresis magnética: Si se aplica una corriente alterna en lugar de una continua en los
devanados del nucleo con una frecuencia determinada, el flujo magnético que atraviesa
el nucleo ferromagnético sigue el camino abcdef representado en la Figura 3.15. Esto se
debe a que la cantidad de flujo presente en el nicleo no solo depende de la cantidad de
corriente aplicada en el devanado del nucleo, sino que ademas depende del flujo que

tenia anteriormente. Esta dependencia del flujo precedente se llama histéresis.

Densidad de Fluj
B Densitad de Flujo Saturacion

Retentividad

Coercitividad

-H
Fuerza magnetizadora
en direccion opuesta

Fuerza magnetizadora

Saturarifn @& Densidad de flujo
en direccin nouesta =B endireccion opuesta

Figura 3.15. Histéresis magnética (Fuente: [17])

Induccién electromagnética: Cuando un conductor estd expuesto un tiempo a un
campo magnético variable, una tensidon se induce a través suyo. Esto puede ser
analizado mediante la ley de induccién de Faraday. Los generadores eléctricos y los
motores, como también los sistemas de levitacidn magnética, estan basados en la
inducciéon electromagnética. La polaridad de la tensién inducida depende de la direccién
del movimiento relativo. La tensién inducida es:

d¢o (3.11)

éma = ~N—-

El signo negativo es una expresién de la ley de Lenz, que indica el sentido de la corriente

inducida.

Magnetic field (Flux density (B))

Figura 3.16. Conductor sometido a un campo magnético variable en el tiempo (Fuente: [18])
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O

Corriente inducida: Si un conductor sometido a un campo magnético variable (Figura
3.16) tiene una resistencia eléctrica una corriente eléctrica fluye a través suya. Esta
corriente se llama corriente inducida e;;,4.

Fuerza en un conductor que conduce una corriente en un campo magnético: Si las
direcciones de las lineas de flujo del campo magnético de los imanes y del conductor
son las mismas, la densidad de flujo se incrementa. Por el contrario, si las direcciones
son opuestas, la densidad de flujo disminuye.

Ley de Lenz: Un campo magnético variando en el tiempo induce una tension. La ley de
Lenz indica que las tensiones inducidas seran de un sentido tal que se opongan a la
variacién del flujo magnético que las produjo.

Inductancia: Es la propiedad de una bobina (Figura 3.17) por la que una variacion de la
corriente fluyendo a través suya induce una tension en la misma y en los conductores
cercanos. Para representar la inductancia se utiliza el simbolo L. La unidad de la
inductancia es el henrio (H). La expresidon caracteristica para la inductancia estd dada

por:

_ NZuA (3.12)

L
l

Donde N es el numero de espiras, A es el drea, I la longitud y u la permeabilidad del

material del nucleo.

Inductor Symbols

| Length (£} | Material
-—

Air Core Iron Core (
X

1l

1 ;

1 Al Number of Turns (N)
11} v

Ferite Variable
Core Core

Cross-sectional
Area, (A)

‘ Inner Core

Figura 3.17. Inductor (Fuente: [19])

Material diamagnético: Los materiales diamagnéticos crean un campo magnético débil
inducido en una direccién que es opuesta al campo magnético aplicado y, por tanto, son
repelidos. Su permeabilidad magnética es menor que py. En muchos materiales, el

diamagnetismo es un efecto débil.
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4. Sistema de levitacion magnética

El sistema de levitacidén magnética que se pretende aplicar en el presente trabajo consiste
en un electroiman que genera un campo magnético debido al flujo de una corriente eléctrica y
que permite suspender una bola ferromagnética o iman de masa conocida a una distancia
determinada de la base del nucleo. Debido a que el sistema es inherentemente inestable, es
necesaria una accion de control para poder estabilizarlo y que la bola resulte equilibrada y

suspendida en el aire gracias a la igualacién de las fuerzas magnética y de gravedad.

Para poder conocer el cambio de posicion de la bola cuando tiene tendencia a ser atraida
por el electroiman o caida debido a la gravedad, es necesario usar un sensor. El sensor que se ha
elegido es uno éptico, concretamente un par emisor de infrarrojos y fototransistor. La razén por
la que se optd por este tipo de tecnologia fue por su coste econdmico, su tiempo de respuesta, y
ademas es sensible a la radiacion en la franja del infrarrojo sin afectarle la radiacién del espectro
visible. Existen también otros sensores econémicos como el sensor hall, con los que se podrian
obtener un mayor rango de operacién de levitacidn (solo en caso que el objeto levitante fuera
un iman). Para detectar la velocidad de cambio de tension del sensor se usara un controlador
que obtendra una sefial de control a su salida que serd amplificada por un driver que

suministrara la corriente necesaria al electroimdn para poder suspender la bola.

En la figura Figura 4.1 se representa un esquema general del sistema de levitacion
magnética completo. Este consiste en un par emisor-receptor de infrarrojos, una bobina con
nucleo ferromagnético, una esfera ferromagnética o iman, un amplificador de potencia y un

controlador.

Nucleo

Bobina

/ Esfera

Sensor  Controladory
1 amplificador

Emisor IR

Figura 4.1. Sistema de levitacion magnética (Fuente: Propia)
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4.1.1. Descripcion de la planta

La planta consiste en el sistema a controlar y estd formado por el electroiman, el sensory la
bola. La bola serd preferentemente un iman, ya que tendrd una distancia suficiente de

separacion del nucleo de la bobina sin haber de aplicar un consumo de corriente excesivo.

4.1.1.1. Actuador (Electroiman)

El actuador consiste en un enrollamiento de hilo de cobre alrededor de un nucleo
compuesto por un material ferromagnético que, gracias a su permeabilidad magnética, permite
aumentar el campo magnético. Cuando una corriente circula por el electroiman, hace que el
nucleo se magnetice en un valor proporcional a la intensidad de la corriente eléctrica. Con un
control variable en la corriente que circula por el electroiman es posible controlar el campo
magnético y, por lo tanto, se puede variar la fuerza atractiva sobre el objeto contrarrestando la

fuerza de su peso. Esto es una ventaja de los electroimanes frente a los imanes.

Calculo de la resistencia interna del devanado:

La bobina disefiada tiene unas 1040 vueltas de espiras, un diametro interior de unos 33
mm, una seccidn de hilo de cobre de 0,6 mm (suficiente para hacer pasar corrientes que llegan
hasta 1 A) y contiene un nucleo compuesto por ferrita. La ferrita estd hecha de un material
ceramico ferromagnético compuesto por hierro, boro, bario y estroncio, con una alta
permeabilidad magnética que le permite almacenar campos magnéticos intensos con mas

fuerza que el hierro. En la Figura 4.2 se aprecia la bobina disefada.

Figura 4.2. Electroiman disefiado (Fuente: Propia)
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El devanado del electroimdn cuenta con una resistencia interna que para su medicidn se ha
utilizado un ohmimetro. Una vez obtenido el valor de la resistencia se le resta la resistencia de

los cables de medicién.
La resistencia resultante es aproximadamente:

R =11,4Q (4.1)

Calculo de la inductancia:

Hay varias formas de conocer la inductancia que presenta el electroiman. Una forma de
obtenerla es usando un medidor LC, que es un instrumento usado para mediciones de
parametros primarios y secundarios de impedancia (inductancia, capacitancia y resistencia) para
caracterizar componentes eléctricos pasivos y materiales. Otra forma de calcularla es montando
un circuito eléctrico RL formado por la bobina inductora y una resistencia en serie. La resistencia
tiene una tolerancia del 1% para poder estimar con precision el valor de la inductancia. Entonces
se hace pasar una corriente por el circuito gracias a un generador de sefiales y se monitorea con
un osciloscopio tanto la tensién de entrada como la tensién donde se unen el inductor y la
resistencia. Se ajusta la corriente hasta que el voltaje de unidon donde se unen el inductor y el
resistor esté a la mitad del voltaje de entrada. Luego, con un frecuencimetro se halla la

frecuencia en la cual una tensién estd a la mitad de la otra.

e —————
s
¥ “ N I T

LG METER s a818 preen

aw_am 3
o -

verel
-

-
-

Figura 4.3. Medidor LC HM8018 HAMEG (Fuente: [20])

El célculo de la inductancia se ha realizado de las dos formas comentadas anteriormente,
aunque también existen otras posibilidades. Primera forma, se hizo una mediciéon con el
medidor LC-Meter HM8018 del fabricante HAMEG (Figura 4.3). Este midié una inductancia de
L=87,7 mH. Y segunda forma, una vez obtenida la frecuencia en la que la tensién de unién entre
el inductor vy la resistencia queda a la mitad de la tensién de entrada y, teniendo en cuenta que

la resistencia serie es igual a 499,8(), se emplea el siguiente calculo:

=R (4.2)
2nfV3
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Para una f = 525Hz y una resistencia de 499,8Q, se tiene:

499,8
=— " ~8748mH (4.3)
27.525.4/3

Figura 4.4. Gréfica obtenida con el osciloscopio PicoScope 2000 Series de la tension del inductor (traza

roja) y del generador (traza azul) (Fuente: Propia)

Generador de senales x

[w] Sefal Activada

Arbitraria... Senoidal v
Frecuencia de inicio 525 Hz =]
Amplitud 650 mV/ =
Desplazamiento oV =
Modo de barrido O Activo

Figura 4.5. Cuadro que se observa en la figura anterior con informacién sobre la frecuencia a la que la

tension de union resistor-inductor es la mitad que la tension de entrada

El anterior célculo se aproxima bastante al valor obtenido por el medidor LC, asi pues el valor de

la inductancia sera la media de ambos valores:

_87,7+8748
=

= 87,6 mH (4.4)
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4.1.1.2. Sensor

Para el sensado de la posicion de la bola, se utiliza un emisor de infrarrojos y un
fototransistor. Se ha elegido el emisor IR TSAL6200 (Figura 4.7), cuyas caracteristicas principales

son las siguientes:

- Longitud de onda de pico: 4, = 940 nm
- Angulo de media intensidad: ¢ = +17°
- Tiempo de respuesta: t,, = 15 ns

- Buen espectro trabajando con fototransistores de silicio.

Y el fototransistor de silicio BPW40 NPN (Figura 4.7), adecuado para radiacion infrarroja y

visible cercana, cuyas caracteristicas mas importantes son:

- Alta sensibilidad: A, = 780 nm
- Amplio dngulo de sensibilidad media: : ¢ = +20°

- Tiempo de respuesta: t; = 1,6 us

La distancia entre el emisor y el receptor (Figura 4.7) es suficiente en situarlos lo mas cerca
posible uno del otro para obtener una buena medicion. La separacién entre ambos es de unos

25 mm aproximadamente.

Figura 4.6. A la izquierda estd el emisor de infrarrojos y a la derecha el fototransistor (Fuente: Propia)

' 4 N N
N

Figura 4.7. Fototransistor BPWA40 (izquierda) y emisor IR TSAL6200 (derecha) (Fuente:[21]{22])
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Para la ubicacion del sensor a una distancia determinada de la base del nicleo, se estudiara
la relacion corriente frente a posicion de equilibrio realizando diferentes mediciones de
corriente para diferentes posiciones donde la bola estd a punto de ser atraida por el

electroimdn. Esta distancia estd alrededor de los 15 mm respecto a la base de la bobina.

4.1.1.3. Esferaiman permanente

El objeto a levitar sera una bola iman permanente y no una bola ferromagnética, ya que
para atraerla a una minima distancia se necesita pasar mucha corriente por el electroiman, y
esto supondria un sobrecalentamiento que acabaria dafiandolo. Asi pues, usar un iman requiere
de menos consumo de corriente para ser controlado, debido a su magnetizacion uniforme. La

masa de la bola se midié y dio unos 0,019 kg. Asi pues, si la constante de gravedad es igual a

m ;
9,81 <27 SU peso valdra:

m
P=mxg=0019kg+981=0186N (4.5)

N
~

Figura 4.8. Esfera iman permanente (Fuente: Propia)
4.1.2. Driver de corriente

Es necesario amplificar la tension que sale del controlador para poder entregar una
corriente en la planta que permita la levitacidn magnética de la bola. Para suministrar la

corriente al electroimdn, se eligié un amplificador de potencia llamado OPA 548 (Figura 4.9).

Figura 4.9. Amplificador de potencia OPA548 (Fuente: [23])
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4.1.3. Controlador

El controlador recibe informacion del sensor y convierte la tension recibida en una sefial
que es amplificada y llevada al actuador para mantener la levitacién. Para controlar la
estabilidad de la bola se usard un regulador PD (accién Proporcional-Derivativa) (Figura 4.10).
Mediante simulacién por Matlab, se estudiard para qué pardmetros del regulador la planta es

estable.

Error signal
e(t)

Controller
Signal
x(t)

Output

Figura 4.10. Regulador PD (Fuente: [24])
4.1.4. Curva de corriente vs posicion de equilibrio

A continuacidn se obtiene la curva de corriente que caracteriza al par electroiman-bola
para diferentes posiciones de equilibrio, y de esta manera se observa qué zonas lineales hay
para trabajar con la levitacién. Después, se ubica el sensor a una cierta altura y se obtiene la

curva de tension.

Para la obtencion de la curva de corriente frente a posicién de equilibrio se hicieron varias
pruebas de medicion. Ayudandose con un soporte basculante sobre el que posaba la bola, como
puede verse en la Figura 4.6, se anotaba su posicion y, seguidamente, se aumentaba lentamente
la corriente hasta que la bola se viera atraida por el electroiman. En ese mismo instante en que
la bola estaba a punto de ser atraida, se apuntaba la corriente medida por el amperimetro. Se
hicieron varias veces el mismo procedimiento para diferentes distancias y se obtuvieron los

puntos de equilibrio donde la fuerza magnética y el peso se igualan.

En la siguiente tabla se recogen los diferentes puntos de equilibrio de corriente-posicion.
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Tabla 1: Puntos de equilibrio corriente frente a posicidn

Distancia (mm) | Corriente (A) Distancia (mm) | Corriente (A)
9 0,256 14,5 0,580
11 0,364 15 0,609
13 0,485 15,5 0,667
13,5 0,525 16 0,700
14 0,548

De la informacidn recogida en la Tabla 1, se obtiene la siguiente gréfica:

Corriente(A) L
Serie de puntos 1 -‘

o f(x)=62.8889*x-0.323; R*=0.9932

0.6

04

0.1

Posicion(m)
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

Figura 4.11. Grafica de corriente (A) —posicion (m) (Fuente: Propia)

Segln se observa en la Figura 4.11, trazando una recta de regresion lineal que se aproxime
a los puntos obtenidos se obtiene un coeficiente de regresion muy cercano a la unidad, lo cual

significa que todos los puntos se aproximan mucho a una linea recta. La recta que se obtiene es:

y = 62,8889 * x — 0,323; R* = 0,9932 (4.6)

Segun la Figura 4.11, la recta corta con el eje de abscisas en 5 mm aproximadamente. Esto
quiere decir que la bola tendrd un rango dindmico controlable a partir de esa posicién y no antes

debido a su atraccion natural con el nucleo.

De acuerdo con los resultados obtenidos, el sensor se ubicard a una distancia de unos 15
mm de la base de la bobina en un intervalo de corrientes que variara entre 0,5 y 0,6 A

aproximadamente.
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4.1.5. Curva de sensado

Para sensar la posicion de la bola se hace uso de un sensor infrarrojo. Este esta formado
por un par emisor-receptor. La curva de sensado se obtiene haciendo diferentes mediciones de
tensidn del sensor, para diferentes posiciones y corrientes de equilibrio. Con esta representacién
se obtiene el margen de operacién del sensor por el cual la bola podra mantenerse en equilibrio.

En la siguiente tabla se recogen los datos de las diferentes mediciones realizadas.

Tabla 2: Tension del sensor en diferentes puntos de equilibrio

Distancia (mm) | Tension sensor (V)
9 0,231
11 0,219
13 0,269
13,5 0,284
14 0,432
14,5 1,307
15 2,315
15,5 3,535
16 3,62

De la informacién recogida en la Tabla 2, se obtiene la siguiente grafica:

4 Tension_sensor(V)

Poslcl()n(ml

0.007 0.008 0.009 0.01 0.014 0.015 0.016 0.017

Figura 4.12. Grafica de tension del sensor (V) —posicién (m) (Fuente: Propia)

Segln se observa en la Figura 4.12, la zona lineal donde el sensor puede permitir que la
bola quede en equilibrio va de 14 mm hasta 15,5 mm aproximadamente. Es decir, la bola podra
desplazarse en un recorrido aproximado de 1,5 mm. La ecuacién de la recta de esa zona lineal

que va de 14 a 15,5 mm se puede observar en la Figura 4.13.

O
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4 Tensién_sensor(V)

Serie de puntos 1
f(x)=2063.4*x-28.5379; R?=0.9944

Posicion(m)
0013 0.014 0015 0.016 0.017 0.018 0.019 002

Figura 4.13. Ecuacién de la recta de la zona lineal (Fuente: Propia)
Segln se observa en Figura 4.13, la ecuacién de la recta que se obtiene es:

y = 2063,4 x x — 28,5379; R? = 0,9944 (4.7)
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5. Modelo matematico de la planta

Para estudiar el comportamiento de los sistemas de control se debe obtener un modelo
matematico que describa su dindmica. Se define el modelo matematico de un sistema dindmico
como un conjunto de ecuaciones que representan la dinamica del sistema incluyendo las
principales caracteristicas. Al obtener un modelo matematico existe un compromiso entre la
simplicidad del mismo y la precision de los resultados, esto se debe principalmente a que
utilizando un modelo simplificado se estadn ignorando ciertas propiedades fisicas inherentes al
sistema. Pero en una primera aproximacion es preferible utilizar un modelo simplificado para
obtener de una manera mads sencilla una idea general sobre la solucidn, y seguidamente

aumentar la complejidad del sistema si fuese necesario.

Se puede describir la dindmica de muchos sistemas fisicos en términos de ecuaciones
diferenciales. Dichas ecuaciones diferenciales se obtienen a partir de las leyes fisicas que
gobiernan un determinado sistema; algunos ejemplos de leyes fisicas aplicables serian las leyes

de Newton para sistemas mecanicos y las leyes de Kirchoff para sistemas eléctricos.

Como puede verse en la Figura 5.1, corresponde a un circuito RL el cual representa el
modelo eléctrico del sistema de levitacion. Aplicando la ley de kirchoff de tensiones se obtiene la
Ec.5.1:

di(t) (5.1)

e(t) =R.i(t) + L. T

i(t) t=0
—

e =

T ——
L

Figura 5.1. Circuito RL (Fuente: Propia)

En la ecuacién anterior e(t) representa el voltaje de entrada del electroiman, R la
resistencia interna del devanado, L la inductancia de la bobina e i la corriente. Se trata de una
ecuacioén diferencial de primer orden que modela un circuito RL. A continuacién se aplica la

transformada de Laplace dela Ec. 5.1, ya que es util para hacer analisis en teoria de control.
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E(s) =R.I(s) + Ls.I(s) (5.2)
Despejando I(s) de la Ec. 5.2 se obtiene:
_E(s) (5.3)
1(s) = R+ Ls

Ahora, suponiendo que se aplica una entrada escaldn de amplitud u, se tiene que E(s) = u/s,

guedando la expresion anterior de la siguiente manera:

u
- (5.4)
1(s) s.(R +Ls)
Y descomponiendo en fracciones parciales, resulta que:

_ u A B (5.5)

I(S)_s.(R+Ls) s +R+LS

A continuacidn se calculan Ay B y se obtiene Ec. 5.6:

_u u

" R+1Lsle—y R

B u _u

slse.R " R/L

__u 5.6
u _ u/_R R/L (5.6)

()= — =
=R+~ s TR+Ls

La transformada inversa de la Ec. 5.6 al dominio del tiempo se obtiene a partir de la tabla de

transformadas de Laplace, de forma que:

u R R
. _ r-1| R —t — u _ 7t
i(t)y=L T n L= (1 eL ) (5.7)

De lo anterior se sabe que L/R es la constante de tiempo 7 (tau), que corresponde al tiempo

gue la corriente tarda en alcanzar aproximadamente el 63% de la corriente maxima. Si R =11,4

Qy L=87,5mH, laconstante 7 valdra:
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L 0,0875H (5.8)
TSR Ti1aq - E7ms
Si se quiere saber el tiempo de estabilizacién de la corriente partiendo de 0
como condicién inicial, se considerara que 4 veces tau serd el tiempo que tardard en
alcanzarse el régimen permanente. Entonces,
T, =4t =4 +7,67ms = 30,68 ms (5.9)

sera el tiempo que requerira el electroiman para alcanzar el régimen estacionario.

Una vez se han visto las ecuaciones eléctricas que rigen el sistema, se hace un analisis ahora
de las ecuaciones electrodinamicas. Estas ecuaciones representan las fuerzas dindmicas que son
las fuerzas magnéticas y gravitacionales. Un inductor almacena energia magnética cuando
circula por él una corriente. La energia almacenada en un inductor que transporta una corriente
| viene dada por:

1 (5.10)

Up = 5 LI

Donde L es la inductancia de la bobina y I la corriente que circula por ella.

Ahora bien, si el elemento levitante es una esfera hecha de un material ferromagnético, se
tendra que la L varia con la posicion de la bola, y la Ec. 5.10 cambiara a:

1 (5.11)
U, = 2L(x)12

Si la posicidn de la bola es x = inf , la inductancia sera Lm (valor de la inductancia de la
bobina) y si es x = 0 serda Lm + Ls. Entonces se tiene que la inductancia del sistema bola-
bobina presenta una funcién decreciente de la distancia x. La variacion de la inductancia entre
estos dos puntos puede ser descrita de diferentes maneras utilizando varios modelos empiricos;
el modelo que se utilizard para aproximar dicha variacion decreciente serd la expresion
siguiente:

L 5.12
L(x) = Lp + 1—Sx (5.12)

c

En la Ec. 5.12 la variacion de la contribucion de la esfera a la inductancia es presentada como

una funcién racional. Los pardmetros caracteristicos del sistema experimental son la constante ¢
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y Ls. Se observa en el denominador que para valores muy pequefios de x el valor de L(x)
tiendea Lm + Ls.

Ahora, para obtener la fuerza magnética del sistema bobina-esfera, se derivara la Ec. 5.12

respecto de la posicidn, resultando:

ow; Lic  i? i? (5.13)
fee0) T ox 2 (x+0)? _k(x+c)2

. Lgc
,siendo k = =,

Aplicando la segunda ley de newton, se tiene que la fuerza resultante es igual a la

suma de fuerzas que actuan sobre el sistema bobina-bola.

i2

ZF o= i (5.14)
(x + C)2 mg

Despejando a de la anterior ecuacidn, se tiene:

k i N (5.15)
m(x + ¢)? g

A continuacion se presenta un modelo de variable de estado para hacer una representaciéon
en el espacio de estados del sistema de control de levitacién. Una representacion en el espacio
de estados es el modelo matematico de un sistema fisico que se define como un conjunto de
entradas, salidas y variables de estado relacionadas entre si por un conjunto de ecuaciones
diferenciales de primer orden. Las tres variables de estado se muestran en la Ec. 5.16. La
primera x1 es la posicidn, las segunda x2 es la velocidad y |a tercera x3 es la corriente que circula
por la inductancia. Luego, la variable de entrada u es la tensidn de la inductancia y la variable de

salida y1 es la posicién que se encuentra la bola.

Ecuaciones de estado:

X = x X =% = f(x,u) (5.16)
1dx k x3 +q=
Xy ==X *2 m’ (x; + c)? 9= f(xw
X3 =1 Xy = = x5+ o= f(00)
3 = L 3 L_ 3 )]
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Ecuacion de salida:

Y1 =x1 = hy(x) (5.17)
Fuerza magnética:
L i2 (5.18)
f(x,i) =k CEY

Tanto k como ¢ dependen de las caracteristicas del electroiman, geometria, material y masa del

cuerpo que levita.

; K i? N (5.19)
X m (x + c)? 9
oo K _©* (5.20)
m’ (x + c)? 9
Despejando la i se obtiene:
k iz e gok_i?= (x + 0)? (5.21)
m'(x+c)2_g i“=m.g.(x+c
m. m. .
i2=Tg.(x+c)2:i= /Tg.(x+c) (5.22)

[ = ,m.g ot [m.g c (5.23)
ANk k-

Si se observa, la relaciéon entre corriente y posicién es lineal en el equilibrio, y corresponde a una

linearectadelaformay =p.x + b

o m.g_b_ m.g _k_m.g_ b (5.24)
R A A

k

Experimentalmente se obtuvo la relacidn entre corriente y posicidn variando la posicidn de la

esfera.

Se llevd a cabo una regresion lineal, obteniendo un coeficiente de regresion muy cercano a la

unidad.
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y =62,89.x — 0,323; R? = 0,9932 (5.25)

De esta manera usando, m = 0,019kg, g = 9,81 %,p =62,89,b = —-0,323
S

0,019kg.9,81 5 m? (5.26)
k=—————-5"=1471259.10° N.—
A A2
(62,89—)
m
0,323
= ———" = 0005135952 m (5.27)
0,019.9,81
4,71.10°5
m? i2 (5.28)

N — — =5
fGx0) = =2493.107° Nz e

Modelo lineal:

x=Ax+B.u (5.29)
y=C.x

El punto de equilibrio del sistema se define seguin el punto de operacion de elegido.

X1 =x5=0,015m

x, =0m/s
X3 = /% (xo +¢) = 0,609 4 (5.30)
(5.31)
u*:R @(x0+c):6,93v

La R se toma un valor aproximado de 11,4 ohms, aunque es un valor que influye con la

temperatura supondremos que varia poco.

Para la linealizacién se empled el jacobiano. El sistema linealizado alrededor del punto de

equilibrio es un sistema de tercer orden con matrices A, By C obtenidos segun:
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B of (x,u) B of (x,u) B dh(x) (5.32)
- 0x x*u* N ou x*u* - 0x *
0f(xw) (w9 (5.33)
/ axl 6x2 ax3 \ / k Ox*z 1 k 0 x*
A—I 0fa(x,w) df,(x,w) 9f;(x,u) |A |20 3 7 0 2 3 2 |
= | 0x, dx, dxs | m (x;+c¢ m 315?1+C
\5]‘ s(x,u) afs(x,w) 9f;(xu) \ 0 0 -
0xq dx, x5
5f1 (x,u) (5.34)
I/ \I 0 (x) (x) (x)
af (x u) 0 _ (0hy(x) 0hy(x) Ohi(x)\ _
b= |~ ou 1 €= ( 0x4 0x, 0x3 ) = 0 0
L

\6}’3 (x u)/

Se obtiene entonces el sistema linealizado en la forma descrita por las siguientes ecuaciones:

Xs = A.Xs + B.'LL5 (5.35)
Vs = C.X5 (5.36)

Los parametros empleados para definir el modelo real se muestran a continuacion:

Tabla 3: Parametros del sistema de levitacion

R 11,4Q
L 0,08748 H
x3(corriente) 0,609 A
x5 (velocidad) 0m/s
x1 (posicion) 0,015m
MZ
k 0,00004712 N.=—
A
C -0,005135952 m
m(Masa) 0,019 kg
u* 6,93V
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0 1 0 0 (5.37)
A=1191692 0 -31,048 |B = 0 c=(01 0 0
0 0 —-130,087 11,43
Funcidn de transferencia de la planta:
®(s) =(s.1-A)1 (5.38)
s -1 0 -1 (5.39)
d(s) =(s.]1—A) = <—1916,9 S 31,05 )
0 0 s+130,1
G(s) = C.d(s).B (5.40)
s -1 0 -1 0 (5.41)
Gs)=(1 o0 0).(—1916,9 S 31,05 > < 0 )
0 0 s+130,1 11,43
354,9 (5.42)

G(s) =—

s34+ 130,1.s2 — 1917.5 — 249400

La linealizacién del modelo experimental del sistema se realizd con el programa Matlab
empleando la funcidn ‘linmod’. Teniendo el modelo no lineal del sistema de levitacién disefiado

en Simulink, se escribié en la ventana de comandos la siguiente instruccion:

[4,B, C,D] = linmod('modelo_maglev',[0.015; 0; 0.609], 6.93) (5.43)

La anterior instruccion saca los valores de las matrices A, B, C y D. Una vez hecho esto, el
siguiente paso es crear el modelo espacio de estados con las matrices evaluadas utilizando la

funcién ‘ss”:

sys = ss(A,B,C,D) (5.44)
Guardamos el resultado en la variable sys para luego hallar la funcidn de transferencia.
Finalmente se utiliza la instruccién ‘tf’ para calcular la funcién de transferencia de la planta:

tf (sys(1)) (5.45)

De la funcion de transferencia en se observa que el sistema es de tercer orden. El sistema no es
estable, pues tiene un polo en el semiplano derecho s. Empleando la funcion rlocus’ se puede

representar el lugar geométrico de raices de la funcion. Se escribe en la ventana de comandos:

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

rlocus(sys(1))

Y por pantalla aparece la figura siguiente:

Root Locus
500 — T —
400 - —
300 [~ -
200 System: untitled1 System: untitled1
S Gain: 0 Gain: 0
g Pole: -130 Pole: -43.8
g 100~ Damping: 1 Damping: 1 -
8 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
@ Frequency (rad/s): 130 Frequency (rad/s): 43.8
2 o ot n : ]
< / System: untitled1
2 / Gain: 0
£ -100 Pole: 43.8 7
g Damping: -1
= Overshoot (%): 0
200 Frequency (rad/s): 43.8
-300 [ S 4
-400
500 | I I I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Real Axis (seconds'w)

Figura 5.2. Lugar geométrico de las raices de la funcién de transferencia G(s) (Fuente: Propia)

Como se aprecia en la Figura 5.2, la funcion tiene polos en -130, -43,8 y 43,8.
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6. Diseno e implementacion del controlador PD

En este capitulo se hara una pequefia introduccion a los controladores PID y se explicara de
una manera sencilla cada una de las etapas que constituye. Esto servird de aplicacién para
disefiar un regulador de accién Proporcional-Derivativo (PD). A continuacidon se resolverd
analiticamente mediante el criterio de Routh-Hurwitz el sistema de la planta con el regulador
para estudiar la estabilidad del sistema en un punto de operacion. De esta manera se obtendran
los limites de las ganancias del regulador y se podran dimensionar los componentes para realizar
la implementacion del PD. Una vez se tenga el circuito de control implementado, se mostrara
mediante simulacion la respuesta del sistema. En el siguiente capitulo, se tendrd el circuito
completo montado y se verificara su funcionamiento. Finalmente, en resultados experimentales

se contrastardn los resultados tedricos con los practicos.

6.1. Introduccion

La mayoria de las aplicaciones de control de procesos se solucionan empleando un PID.
Actualmente la mayoria de controladores PID son digitales, pero una implementacién analdgica

puede ser mucho mas econdmica y efectiva.

Existen diferentes configuraciones de PID, pero el mas conocido es el tipo paralelo, que es

el tipo de configuracién que se utilizara aqui.

En la figura x se muestra un diagrama de bloques de un controlador PID paralelo para el

cual se cumple la siguiente funcidn de transferencia:
1
U(s) = kp (E + Tys) E(s) (6.1)

Donde U(s) es la salida del controlador, kp es la ganancia de la accién proporcional, Ti es la
constante de tiempo de la accién integral, Td es la constante de tiempo de la accién derivativa y

E(s) es la seial de error.
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CONTROLADOR PID

PROPORCIONALﬁ

+
+

2 DERIVATIVO GANANCIA PLANTA ——

- +

INTEGRAL

Figura 6.1. Controlador PID (Fuente: Propia)

De acuerdo con la expresion anterior, la implementacion de la funciéon de transferencia del
controlador PID requiere de una etapa de ganancia (kp), una etapa integradora ( 1/Tis), una
etapa derivadora (T'ds) y un sumador. Ademas, para generar la sefial de error se necesita un

amplificador diferencial.

6.2. Etapa proporcional

La etapa proporcional del regulador es la etapa mas simple, ya que consiste en una
ganancia (kp) ajustable. Su funcién es aumentar la velocidad de respuesta y reducir el error en
estado estacionario del sistema. Esta etapa se puede implementar mediante una configuracién

inversora como la mostrada a continuacién en la Figura 6.2.

R2
2\%%
VEE
U1A
. R1 = TLO84
Vin A 2 PN ¥
U 1 out
3

Figura 6.2. Inversor (Fuente: Propia)

La ganancia del circuito esta dada por:

Vsatida _ & (6.2)

Ventrada Rl
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6.3. Etapa integradora

La etapa integradora la afiade capacidad de procesamiento temporal al controlador. Se
trata de una etapa que guarda la magnitud del error y contribuye a reducir a cero el error en

estado estacionario. En la Figura 6.3 se muestra el diagrama de una etapa integradora.

R2
4A%Y%
C1
VEE
UlA
) R1 = TLO84
Vin A 2 N
QU 1 \Vout
3

‘McC

Figura 6.3. Integrador (Fuente: Propia)

La ganancia de esta etapa estd dada por:

Vsatida - _ &( 1 ) (6.3)
Ventrada Rl RZCS + 1)
Donde si R,Cs > 1, se tiene:
Vsalida - _&( 1 ) — _i (6-4)
Ventrada Ry \R,Cs s
Con
RiR,C (6.5)

Y el circuito se aproximard a un integrador ideal.

6.4. Etapa derivadora

Integrar una etapa derivadora al controlador mejora la respuesta del sistema, ya que
permite aumentar la accién proporcional y volver a aumentar la velocidad de repuesta. La

implementacién de esta etapa se muestra en el circuito de la Figura 6.4.
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R1
MV
VEE
UlA
. C1 R2 q TLO84
V|n 1} AM N
QU 1 | Vout

2
3
1 vce

Figura 6.4. Derivador (Fuente: Propia)

La funcién de transferencia esta dada por:

Vo B RCs (6.6)
Vi  R,Cs+1

Donde si R, Cs « 1, entonces la respuesta se aproxima a la de un derivador ideal:

(6.7)

Vo
7:' = —R,Cs = —148

Donde t; = R;C es la constante de tiempo del derivador.

6.5. Etapa sumadora

De acuerdo a la Figura 6.1, se necesitan dos sumadores. Para determinar el error en el
sistema es necesario calcular la diferencia entre la entrada y la salida del sistema. Esto se puede

implementar con una configuracion de amplificador diferencial mostrado en la Figura 6.5.

. R1 R2
Vin M AW
VEE

Vretroal. R3

Figura 6.5. Amplificador diferencial (Fuente: Propia)
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Considerando todas las resistencias iguales, se tiene que:

VO = VL - Vrealimentacién (6-8)

El siguiente sumador es donde se suman las sefales de error, la integral del error y la
derivada del error. Para ello, se utiliza un amplificador sumador inversor como se muestra en la

Figura 6.6.

Figura 6.6. Sumador (Fuente: Propia)

El sumador funciona de acuerdo con la siguiente expresion:
Va Vs ﬁ) (6.9)

VO =—Rf(R_1+R2+R3

6.6. Criterio de Routh para determinar la estabilidad del sistema

Dado que la planta por si sola es inestable, hay que incorporar un regulador para hacerla

estable. Con un lazo cerrado el sistema formado por la planta y el regulador es:

X(s)  C(s)G(s) (6.10)
Xr(s) 1-C(s)G(s)

Donde X(s) es la salida del sistema (posicidon de la bola) y Xr(s) la posicion regulada, siendo

354,9
C(s) = kp + kds el regulador PDy G(s) = — 13017 1917 5249400

dela Ec. 5.42 la planta.

La ecuacidén caracteristica de la funcién de transferencia del sistema de la Ec. 6.10 servira

para analizar la estabilidad del sistema. La ecuacion caracteristica es:

354,9 ) (6.11)

1= C(s)6(s) =0~ 1= (kp + kds). (_53 ¥ 130,152 — 1917.5 — 249400
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La Ec. 6.11 se podra simplificar y quedar un polinomio del tipo:

D(s) = aps™ + a;s" ' + -+ a" s +a, (6.12)

Quedara de la siguiente manera:

s3+130,1.s% — 1917.s — 249400 — (kp + kds).(—354,9) = 0 (6.13)

Ordenando por coeficientes la Ec. 6.13 para parecerse a la Ec. 6.12 se tendra el polinomio:

s +130,1.s? + (354,9Kd — 1917).s + (354,9Kp — 249400) = 0 (6.14)

A continuacién se realizarda de forma analitica empleando el criterio de Routh para
determinar las ganancias del regulador kp y kd que hacen estable al sistema. Se seguiran los
pasos que se describen en la hoja adjunta de los anexos para determinar la estabilidad de

sistemas lineales mediante Routh-Hurwitz.
Las condiciones necesarias de estabilidad segun el criterio de Routh son:

- El polinomio caracteristico debe ser completo: a; # 0,k =0,1...,n — 1.

- Todos los coeficientes ag, a4, ... a, deben tener el mismo signo.

Estas son las primeras condiciones para saber si el sistema es estable. Si alguna de estas dos

condiciones no se cumplen, el sistema serd inestable.

A partir de los coeficientes del polinomio obtenido en la Ec. 6.14, se llenan las dos primeras
filas de la matriz de Routh:
s3 1 354,9Kd — 1917
s2 130,1 354,9Kp — 249400

A continuacidn se calculan las siguientes filas de la matriz:

1 354,9Kd — 1917
130,1 354,9Kp — 249400 | 130,1+% (354,9Kd — 1917) — (354,9Kp — 249400)

130,1 130,1
= —2,728kp + 354,9kd

b1=

b __|13%),1 g|_0
2 130,1
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130,1 354,9Kp — 249400

2,728.kp — 354,9kd 0
. = —249400 + 354,9K
“ 2,728.kp — 354,9kd * P

Y la matriz completa de Routh sera:

Tabla 4: Matriz de Routh completa para el sistema considerado

s 354,9Kd 0
S 1

- 1917

354,9K 0
52 130,1 P

— 249400
st —2,728kp + 354,9kd 0
s —249400 + 354,9Kp

La condicién necesaria de estabilidad es que todos los coeficientes de la primera columna

de la matriz de Routh tengan el mismo signo.
Por lo tanto:

0 < —2,728kp + 354,9kd (6.15)
0 < —249400 + 354,9Kp (6.16)

Si 249400 — 354,9Kp = 0> Kp = 702,73
Si —2,728kp + 354,9kd - kd = 5,4

Para la estabilidad del sistema sera necesario que kp > 702,73 y kd > 5,4. Si no se cumple

esta condicién el sistema empezara a tener oscilaciones y podrd volverse inestable.
6.6.1. Asignacion de polos, respuesta temporal y representacion en el LGR.

A continuacion se introducira la técnica de ubicacidon de polos. Se supondra que todas las
variables de estado son medibles y disponibles para su realimentacién. A continuacion se
demuestra que si el sistema considerado es controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se
pueden colocar en cualquier posicién deseada mediante una realimentacién de estado a través

de una matriz de ganancias de la realimentacién de estado.

Empleando la herramienta de Simulink, se comprueba la controlabilidad del sistema para el

punto de operacion [0.015m 0 Sﬂz 0,609 A] usando la instruccion “ctrb” y después”rank”:
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M = ctrb(4, B); (6.17)

rank (M) (6.18)

El resultado de Rank es igual a 3, entonces el sistema considerado serd controlable.
Si se supone que kp = 800 por ejemplo, la kd tendra que valer segun la tercera fila de Routh:

—2,728kp + 354,9kd - kd > 6,15 (6.19)

Asi pues se tomara kd = 7 por ejemplo, y se encontraran los polos siguiendo el siguiente

procedimiento:

(st+a+ja).(s+a—ja).(s+b) (6.20)

Desarrollando la Ec. 6.20 se tiene:

(s +2as+ 2a?).(s +b) = s + (2a + b)s? + (2ab + 2a?)s + 2a®b (6.21)

Segun la Ec. 6.21, se igualan los coeficientes del polinomio con los del nuevo polinomio
caracteristico del sistema con kp=800 y kd=7. El nuevo polinomio con los nuevos valores de

ganancias utilizando la Ec. 6.14 es:

s34+ 130,1.5% 4+ 567,3s + 34520 = 0 (6.22)

Segun la Ec. 6.22 se observa que todos los coeficientes del polinomio son positivos, con lo

cual el sistema es estable.
Ahora, igualando términos de la Ec. 6.21 con los de la Ec. 6.22, se obtiene:
2a+b=130,1 (6.23)
2ab + 2a® = 567,3

2a’b = 34520

Se tiene un sistema con dos incdgnitas y tres ecuaciones. Como se dijo que el sistema era

controlable, habrd solucién para este sistema de ecuaciones.
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Para hallar los polos del sistema y localizarlos en el LGR (Lugar Geométrico de las Raices), se

decidié escribir el siguiente script en Matlab:

s=tf(’'s");

ki=0;

kp=800;

kd=7,;
H=354.9/(s"3+130.1*s"2+(354.9*kd-1917)*s+(354.9*kp-249400));
figure

rlocus(H)

grid
G=354.9/(s"3+130.1*s"2-1917*s-249400);
C=kp+(Ki/s)+kd*s;

Go=feedback(G*C,1)

zero(Go)

pole(Go)

Y en la ventana de comandos saldra lo siguiente:

>> rlocuss_pd

o =

Continucus—time transfer function.

-114.2857

.......

Los polos del sistema con ganancias kd =7 y kp = 800 son:
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polos = [—-127.77 —1.16 + 164 i — 1.16 — 16.4 = i] (6.24)
Root Locus
4007 T
072 058 0.44 03 0.14
0.84
300 - / b
/
200 (092 /
System: H
System: H Gain: 0
- Can:0) Pole: -1.16 + 16.4i
@ 100 -098 Pole: 128 Damping: 0.0707 7
5 WL Overshoot (%): 80
3 Overshoot (%): 0  Frequency (rad/s): 16.4
8 Frequency (radis): 128
o 5 400 300 200 i e n
< .
> System: H
2 Gain: 0
100 098 Pole: -1.16 - 16.4i 4
E Damping: 0.0707
Overshoot (%): 80
Frequency (rad/s): 16.4
200 7092 \
300 - \ T
0:84

0.72 0.58 044 0.3 0.14 \
a0l | I "l

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200
Real Axis (seconds'1)

Figura 6.7. LGR del sistema compensado (Fuente: Propia)

En la Figura 6.7 se puede ver la localizacion de los polos encontrados cuando kd=7 y kp=800.

Para observar la respuesta temporal del sistema frente a una entrada escalén, se escribe el
siguiente script:

s=tf('s");

ki=0;

kp=800;

kd=7;
G=354.9/(s"3+130.1*s"2-1917*s-249400);
C=kp+(Ki/s)+kd*s;

Go=feedback(G*C,1)

figure

step(Go)

Y saldra una ventana donde se observara la grafica de la respuesta temporal del sistema
para una entrada escalén unitario. La figura siguiente muestra el comportamiento del sistema
durante el régimen transitorio hasta el régimen permanente.
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Step Response

15 n T

| | | | \ | \ N\ A~ )
8 [ N N I ——
2 | | - System: Go
s | | Time (seconds): 4.63
< | | Amplitude: 8.19
| |
|
| |
|
. |
5| |
|
|
|
|
|
|
|
|
0 .|
5 2 25 3 3.5 4 45 5

Time (seconds)

Figura 6.8. Respuesta temporal del sistema con kp=800 y kd=7 (Fuente: Propia)

Segun la Figura 6.8, se puede observar que el sistema da una repuesta subamortiguada,

empieza con unas oscilaciones y acaba estabilizandose al cabo de aproximadamente 3 s. De este
modo se comprueba la condicién de estabilidad de que la kp ha de ser mayor que 702,73 y la kd

mayor que 5,4.

Para disminuir el pico que se obtiene en el inicio habra que aumentar kd para dar una
respuesta mas rapida del sistema. Por ejemplo, si kd=12, escribiendo en el anterior script kd=12

en lugar de kd=7, se obtiene la Figura 6.9:

Step Response

10~ T o
9 P System: Go System: Go |
/ Time (seconds): 0.203 Time (seconds): 0.558
/ Amplitude: 9.49 . Amplitude: 8.23
, T ——
7+ / i
/
6
o
°
2
B
£
<
4= -
3
2- -
1 /
ol I I
0.1 02 03 0.4 05 0.6

Time (seconds)

Figura 6.9. Respuesta temporal del sistema con kp=800y kd=12 (Fuente: Propia)
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Segun la Figura 6.9, se observa que la amplitud que se obtiene al principio tiene una
reduccidn considerable y que el tiempo de estabilizacidn es de aproximadamente 0,5 s. De esta

manera se consigue una respuesta mas rapida.

6.7. Diseno del controlador PD

Una vez se ha comprobado que el sistema se estabiliza alrededor del punto de operacion

elegido, se pasard aimplementar un PD, dimensionando todos sus componentes.

El circuito propuesto, de acuerdo con lo visto anteriormente, seria el siguiente:

Vi

N
@

I
S

a“}—l !

lim

JVout

Cc1 R11

L——w

/s
u13
OPAS548

0 dd

Figura 6.10. Circuito analdgico del controlador PD (Fuente: Propia)

El sumador de entrada, el cual genera la sefial de error, esta formado por el amplificador
USA. La sefial de retroalimentacién proviene de la salida del sensor y se encuentra conectada a
la entrada no-inversora debido al cambio de signo que sufre la seial al pasar por las etapas del
controlador. A la salida del sumador diferencial de entrada se conectan dos amplificadores, U7A
y U8A, los cuales funcionan como amplificador inversor y derivador inversor. Las salidas de estos
dos amplificadores se suman mediante el amplificador de potencia U13, el cual es un sumador
inversor y cuya salida alimenta a la planta. Las resistencias R14 y R15 son dos potencidmetros

para ajustar las ganancias de las etapas proporcional y derivativa al valor deseado.

Si la ganancia de la etapa proporcional es kp=800:

Riy Ry
ky, = Ri Ry 800

(6.25)
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Si se toma por ejemplo Ry = 1kQ, Ry7 = 100k y Ry, = 10k{) tenemos que R4 sera:

1kQ * 10kQ) (6.26)
R14 = 800 * W = 80k

Si se pone un potenciometro de 100 kQ) en R14, se podra ajustar a la ganancia kp deseada.

Si kd=12, se calculara primero el tiempo derivativo Td, que valdra:

kg 12 (6.27)
Ty=—2=——=15
¢k, 800
Y Td sera:
R
Ty = Rus i 22 (628
13

Si se toma por ejemplo C; = 100uF, Ry3 = 10k, R,; = 100k, se tiene que R, sera:

10kQ (6.29)

Ris = 15ms *To0ras 1000~ 1>

Si se pone un potencidmetro de 100 () en R15, se podra ajustar a la ganancia kd deseada.
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6.8. Implementacion del controlador PD en el prototipo

Una vez se han dimensionado todos los componentes del regulador, se pasard a la
construccidn del circuito completo del sistema de levitacién. El circuito completo estad formado
por diferentes bloques: la fuente de alimentacion, el circuito controlador, el driver de corriente,
el sensor y el electroimdn. En la Figura 6.11 se puede ver el circuito completo del sistema de
levitacion magnética junto con el microcontrolador para la visualizaciéon de datos, como la

posicion y la corriente.

EMISOR IR
45V

D1 +5v 23
<| TsALE200 FOTOTRANSISTOR

,"O

RVS

[ SET=0.045
&

SET=0.02

+
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L
= D2 ZS Frem

R2 14148 et

LCD1
LMoTeL

Ba8B3BEE
T SENSOR DE CORRIENTE .
+5V
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| L RESMCLRNPP RE4/ANA1/PID 52 ud
1 RES(ANTAMTIE (22 - B
] RAQUANOULPWUICT2ZNG-  RBBIGSPCLK |21 P+ voc L
RAT/AN1/CI12INI- RB7ACSPDAT [—22. VIOUT (—
| — RA2/AN2/VREF-ICVREF/C2INe 11 4 FILTER =
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10k L] 22 ] RB1ANIOPICICTZINS. RETRXDT 2
CRYSTAL 2| REYANGP1B
FREQ=20Mrz 2 RBsIANGPGMCH 2N
IC16FE83

Figura 6.11. Circuito sistema de levitacion magnética (Fuente: Propia)

La fuente de alimentacién tendrd tres salidas, dos salidas alimentaran a *15 V los
operacionales y la otra alimentara a +5 V el sensor de infrarrojo, el fototransistor y ademas,
también alimentara un micro y un display que servird para la visualizacién de datos. En los

anexos se puede observar el circuito completo disefiado para la fuente de alimentacion
simétrica.

Por otro lado, para el suministro de corriente al electroiman se utilizara el amplificador
operacional OPA548. Habra que tener en cuenta el disipador que se tendrd que poner para que
no se caliente en exceso y se acabe destruyendo. En los anexos se explica el calculo realizado

para elegir el disipador adecuado de acuerdo a la corriente qué tiene que entregar.
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Finalmente con todos los componentes adquiridos, se procedid a montar el circuito

completo en una protoboard y quedé como puede verse en la Figura 6.12:

Figura 6.12. Montaje del circuito en una protoboard (Fuente: Propia)

Se fueron haciendo pruebas ajustando los potenciometros de la accidon proporcional y
derivativa hasta conseguir que la bola levitara. En la siguiente imagen se tiene una demostracién

de la bola en suspension.

Figura 6.13. Bola iman levitando (Fuente: Propia)
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7. Resultados experimentales

Una vez probado el prototipo y verificado su funcionamiento, se ajustaron los potenciémetros

con los valores de las ganancias calculadas anteriormente y se observé que el sistema se estabilizaba.

Se representé en el osciloscopio la respuesta transitoria del sistema obteniéndose la Figura 7.1:

1368

4854

2848

0782
00 2965 5928 8894 1186 1482 1779 2075 2372 2668 2965
s Pico Technology www.picotechcom

Figura 7.1. Representacion en el osciloscopio de la respuesta del sistema con kp=800y kd=12 (Fuente: Propia)

Segun la Figura 7.1, el sistema ya estd obteniendo una tensién inicial de unos 10V en la planta y,
al acercar la bola al sensor, se observa como esta se mantiene en suspension a una tension media de
unos 6,2 V aproximadamente. La corriente empieza valiendo 0,78 A cuando el sensor no detecta la
bolay 0,554 A cuando si la detecta. La corriente inicial sirve de apoyo al sistema para ayudar a la bola
a estabilizarla enseguida y evitar la iniciacién de la misma en un valor de referencia 0. Ademas, se
puede apreciar el ruido amplificado de la sefial y, aunque hay formas de reducir el ruido, como por
ejemplo colocar una resistencia en las entradas no inversoras de los amplificadores operacionales

derivadas a masa, no se ha considerado aqui.

Si se simula el comportamiento del sistema en Matlab con los pardmetros de las ganancias

anteriores, se tendra la Figura 7.2:
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Offset=0

Figura 7.2. Simulacién en Simulink de la respuesta del sistema con kp=800 y kd=12 (Fuente: Propia)
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Segun la Figura 7.2 se observa por simulacién que la bola acaba estabilizdndose en 0,015 m cuando

transcurren aproximadamente 100 ms. Si se compara con la Figura 7.1, se puede asimilar la forma de

la curva entre ambas sefales. En la Figura 7.3 se puede ver el diagrama de bloques realizado para

hacer las simulaciones que representan la estabilidad del sistema.

Step

o ¥ = Ax+Bu

—

posicion

=

T y=CxsDu

Slate-Space

|
velocidad
»

corriente

28.5379

Constant

Figura 7.3. Diagrama realizado en Simulink del sistema completo (Fuente: Propia)

Segun la Figura 7.3, en el diagrama se encuentra el controlador PD, el modelo de espacio de estados

y la ecuaciéon caracteristica del sensor. Del modelo de estados, salen tres salidas que se pueden

representar mediante tres visualizadores: posicion, velocidad y corriente.
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Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo se puede concluir que:

- El sistema de levitacion magnética por atraccidn es inestable por naturaleza sino se coloca un lazo

de realimentacion para lograr su estabilidad.

- Mediante el LGR se ha podido comprobar que el sistema era inestable y que habia que encontrar

alguna forma de poder compensarlo. Una solucidn ha sido utilizar un regulador PD.

- Se ha estudiado una forma de predecir los pardametros del regulador empleando un método para
resolver la inestabilidad de los sistemas, y se han hecho simulaciones en Matlab para comprobar que

el sistema se estabilizaba.

- Se ha propuesto un circuito para el regulador y se han dimensionado todos los componentes

necesarios para su implementacion.

- Finalmente se ha construido el sistema de levitacion magnética, se ha verificado su funcionamiento
comparandolo con los resultados tedricos, y se ha podido comprobar que el sistema era capaz de

estabilizar la bola en una posicidn determinada.
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Presupuesto

A continuacion se especifican los costes desglosados por bloques de todos los componentes y

material utilizados para la construccion del sistema de levitacion magnética.

Precio Total sin

Cantidad Descripcion Precio unidad (€)
LV.A. (€)
Fuente de alimentacion
2 Cond. Ceramico 330 nF 63 V 0,07 0,14
Disipador TO220 anodizado
1 0,9670 0,9670
negro 13x19x10 mm
1 Cond. Poliéster R-5 mm 1 uF 63 V 0,198 0,198
1 Regulador 15V 1 AT0220 0,23 0,23
1 Regulador-15V 1 AT0O220 0,19 0,19
1 Regulador 5V 1 AT0220 0,21 0,21
2 Cond. el.ra.4700ufF 35V 0,805 1,61
1 Cond. el.ra.2,2uF 100 V 0,03 0,03
Cond. ceram. multiplaca 100 nF
5 0,03 0,15
63V
ARISTON TRAFO ENCAPSULADO
1 14,6 14,6
0-15V 0-15V 24VA
1 Fus. 200mA 5x20 retardo 0,106 0,106
1 Portafus. Vertical pcb 5x20 1,95 1,95
1 Conmut.Cl 1C2P 0,75 0,75
1 Cond. el.ra.1uF 100 V 0,03 0,03
Diodo rectificador 1N4007 1A
4 0,01176 0,04704
1000V
Diodo rectificador 1N4004 1A
2 0,01698 0,03396

400V
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Controlador PD

1 Pot. Metalico lineal 1 kQ E=6 mm 0,75 0,75
Pot. Metalico lineal 10 kQ E=6
1 0,75 0,75
mm
Pot. Metalico lineal 100 kQ E=6
1 0,75 0,75
mm
7 Res. 10 KQ tol.1% 1/4W 0,016 0,112
1 Res. 301 Q tol.1% 1/4W 0,026 0,026
2 Quad JFET input OP AMP TLO84 0,37 0,74
1 Display LCD 2x16 led verde 11,5 11,5
12 Tornillo M-3 6 mm 0,03 0,36
Caja plastico negra 120x180x50
1 5,28 5,28
mm
1 Res. 100 KQ tol.1% 1/4W 0,016 0,016
1 Pot.aj.25 vuel. Ver. 10 KQ 1,08 1,08
1 Res. 1KQ tol.1% 1/4W 0,016 0,016
2 Zdbcalo DIL 16 pins torneado 1,04 2,08
Pulsador 6x6 Sub-miniatura 5
1 0,09 0,09
mm
Driver de corriente
1 OPA548 TO220 7 pines 13,08 13,08
1 Disipador TO220 15,5°C/W 0,52 0,52
Sensado: Fotodiodo y fototransistor
Fototransistor receptor NPN
1 0,14 0,14
BPWA40

O
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Emisor IR5 mm TSAL6200 0,1370 0,1370
Pot.aj.25 vuel. Ver. 1 KQ 1,85 1,85
Microcontrolador
Tira 40 cts hembra PCB/aerea 0,82 1,64
Res. 47 Q tol.5% 1/4W 0,016 0,016
I/SP MCU flash 8bit 16F883 2,6 2,6
Octopus sensor de corriente 5A 6,2 6,2
XTAL 20MHz HC49 0,18 0,18
Zocalo 28 c. torneado estrecho 0,89 0,89
Display LCD 2x16 led verde 11,5 11,5
Tira 40 cts hembra PCB/aerea 0,82 1,64
Planta
Diodo high-speed 100V 0,2A 0,01 0,01
Carrete hilo cobre esmaltado 0,6
mm39m2,4H 511 45,35
Ferrita redonda 10x100 mm 0,9630 0,9639
Ferrita redonda 10x50 mm 1,4 2,8
Madera reciclable
Bola iman permanente 20mm 0,6 0,6
Material
Placa F.V. topos 2,54 156x90 mm 5,54 5,54
Goma pasamuros 6x9,5x14 mm 0,08 0,08
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3 Boton negro D14 H16 eje 6 mm 0,77 2,31
12 Tuerca M-3 0,03 0,36
12 Tornillo M-3 6 mm 0,03 0,36
Caja plastico negra 120x180x50
1 5,28 5,28
mm
TOTAL 130,88 €

De acuerdo al precio total obtenido, el coste total de todos el materiales y componentes necesarios

para la realizacion del sistema de levitacidn magnética ha sido de 130,88 €.
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Anexo A: Datasheets
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Datasheet regulador de tensidon L79XX:

ST

L79

Negative voltage regulators

TAE

TO-Z2

Features

Datashest - producton data

Descri FItIDI'l

The L78 series of three-terminal negative
regulators is available im TO-220, TO-220FP and
DPAK packages and several fized output
voltages, making it useful in a wide range of
applications.

These regulators can provide local on-card
regulation, eliminating the distribution problems
associated with single point regulation;
furthermore, having the same voltage oplion as
the LT8 positive standard series, they are
particularly suited for split power supplies. If
adequate heat sinking is provided, they can
deliver over 1.5 A output current.

Although designed primarily as fized voltage

s  QOutputcurrentupto 1.5 A regulators, these devices can be used with
s  QOutput voltages: -5, -8, -12, and -5V extemnal components to obtain adjustable
#  Thermal overoad protection voltages and cumrents.
*  Short-circuit protection
#  Qutput transition SOA protection
*  Qutput tolerance 2% (AC version) or 4% (C
version) at 25 *C
Table 1: Device summary
Order codes
TO-220 TO-220 Output voltages
- DFPAK TO-220FP
(single gauge) (dual gauge)
Lya0sACY LFBOSACV-DG LTeQsACDET-TR AV
Lyanscy LTBOSCV-DG LreQsCDET-TR LFBOSCE AV
Lyamacy LTBOBCV-DG -av
Lyaizacy LFE12ACN-DG -12v
Lya12cw LTE12CV-DG LTe12CD2T-TR LFE12CP -12v
Lyg15ACY LFE15ACV-DG -16W
LraisCy LTe15CV-DG LFe15CP -15v
September 2017 DoclD2 148 Rev 23 1127

This is information on a product in full production.

i
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O

FPin configuration LT3
2 Pin configuration
Figure 2: Pin connections (top view)
— i —+ 1
™ O  ————N O —1 |
:: GHD i GMD
TO-Z20 TOZENAP
— TO-220
= ouT
IN u
—~— GHD
Fila !
FPAK [any type)

DoclD2148 Rev 23
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O

Maximum ratings

L7
3 Maximum ratings
Table 2: Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Value Unit
Vi DC input voltage 35 v
e Output cument Internally limited
Po Power dissipation Internally limited
Tara Siorage temperature range -05 to 150 G
o for L78xxC 0 to 150 .
Tor | Operating junction temperature range for L70uxAC 0 to 125 ¢

Mote: Absolute maximum ratings are those values beyond which damage to the

device may occur. Functional operation under these condition is not implied.

|4

Table 3: Thermal data
Symbol Parameter DFPAK | TO-220 | TOD-220FF | Unit
R Thermal resistance junction-case 3 5 "CW
s Thermal resistance junction-ambsent 625 60 "W
DoclD2148 Rev 23 72T
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O

Test circuit L79
4 Test circuit
Figure 3: Test circuit
i
C,=22yF == == C,=1pF
GHD
N0 W L79 our -V
/27 DoclD2149 Rev 23 "’L
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Electrical characteristics LT3
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
Quiescent cument | le=3mAta 1A 05
Al mA
* | change Vi=-1510-30V 1
AVolAT | Output voltage drit | lo=5maA 03 mvieG
o -
el w”t'f;;'te“"* B =10 Hz to 100 kHz, Ti = 25°C 200 i
Supply voltage - =
5VR iection Ai=10V,f=120Hz L) 60 dB
Wa Dropout voltage lo=1A, Ts=25"C, AVa= 100 mV 11 v
b Short circuit cument 10 A

Notes:

("I nad and line reguiation are specified at corstant juncion
must be taken Inbo account separately. Pulse testing with low duty cyce bs used.

. Changes In VO due to heating effects

Refer to the test circuits, Ty=01t0 125°C, Vi=-23V, lo =500 mA, G =22 yF, Co=1pF

unless otherwise specified.
Table 3: Electrical characteristics of LT915AC
Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max_ | Unit
Vo | Output voltage Ti=25°C |18 mal Vv
le=-GmAto-1A Pos15W - -
Vo | Output woltage V,=-185 to-30 V 44|15 | 58| V
. . Vi=-1T5t0-30V, T, =25°C 300
AV | Line regulation my
WVi=-20to -2V, TJ=25°C 150
. lo=5mAto1.5A, Ts=25C oo
A" ] Load regulation mV
le =250 to 750 mA, Ti=25"C 150
le Quiescent casment TJ=25"C 3 mA
. le=5mAto1A [k}
Quiescent cument d
Al mA
* | change V,=-1851t0-30 V 1
AVAT | Output voltage drift | 10 =5 ma 09 mieC
o -
eM vd”t'f‘ia“e“"* B =10 Hz to 100 kHz. T, = 25°C 250 i
Supply voltage - =
S5VR mction AVi=10V,f=120 Hz - 1] dB
Va 0 I:ll:'IH.TJ =255, Wo=100 11 i
e Short circuit cament o7 A
| hontSrouitpeak | - 25c.w=-10v 1.8 A
Notes:

i and ine reguiation are specified at constant junction temperatu
must be taken into account separaiely. Pulse tesiing with low duty cydle s wsed

DoclD2148 Rev 23

re. Changes In'WO due o heating effects
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O

LT3

Electrical characteristics

Refer to the test circuits, Ty = 0to 125 *C, Vi=-23V, lo =500 mA, C, =22 pF, Co=1pF
unless otherwise specified.

Table 10: Electrical characteristics of LT33C

Symbol Parameter Test conditions Min. | Typ. | Max_ | Unit
Vo | Output voltage Ti=25C el 5 msl| Vv
lo=-5mAto-1 A Pas15W - -
Vo | Output voltage V,=-185t0-30 V 143 19 [ 457 V
Vi =-175to-30 V, T, = 25°C 300
AVe'" | Line regulation my
V,=-20t0 -8V, T,=25°C 150
] lo=5mAto 1.5 A, Ti=25°C 300
A" ] Load regulation mV
s = 250 to 750 mA, Ti= 25°C 150
ld Quiescent cument Ta=25"C 3 mA
Quiescent cument le=5mAto1A 05
Al mé
“ | change V,=-1B5ta-30 V 1
AVAIAT | Output voltage drit | 1= 5 ma 09 mvC
5 -
eM “E;“E""SE B =10 Hz to 100 kHz, T, =25°C 250 i
swr | Supely voltage AV, =10V, F= 120 He 54 | &0 dB
rejection
Vy | Dropout voltage lo= 14, Ts=25'C, AV, = 100 mV 1.1 v
ke Short cincuit cument o7 A
Motes:

MiLpad and line reguiation are speciied at constant junction temperature. Changes In WO due 1o heating effects

must be taken into account separaiely. Pulse tesiing with low duty cyde s wsed

|4
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Application information L7

6 Application information
Figure 4: Fixed output regulator

ek Lo
O N et I

&'l o L7TE our -V

Ciis required for stability. For value given, capacitor must be solid tantalum. If
aluminium electrolytic are used, at least ten times value should be selected. Cois
required if regulator is located an appreciable distance from power supply filker. To
improve transient response. If large capacitors are used, a high cument diode from
imput to output (1M4001 or similar) should be introducad o protect the device from
mamentary input short circuit.

Figure 3: Split power supply {13V -1 A)

+21:~0T L7815 15w

T T e
i pve 1L

-ZEI'UDL L7915 B

" Against potenEal labch-up: problems

Figure &: Circuit for increasing output voltage

W= (R +R2) R
—
W2 = 3, —

C
N,

* C3 Optional for Improved translent responsa and ripple rejecton.

14127 DoclD2148 Rev 23

4

Ref. http://www.st.com/resource/en/datasheet/I79.pdf
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Datasheet Regulador de tension LM78XX:

LM78XX / LM78XXA

Features

= Oupast Casment up to 1 A

= Quiput Violtages: 5, 6, 8, 9,10, 12, 15,18, 4 V
= Thermal Cwerload Protection

= Short-Circuit Protection

= Dutput Transistor Safe Operating Area Protection

3-Terminal 1 A Positive Voltage Regulator

Description
The LM78XX sefies of three-terminal positive reguiators
is available in the TCO-ZM package and with several fied
output voltages. making them useful in a wide range of
applications. Each type employs internal curment limiting,
thermal shut-down. and safe operating area probection_

September 2014

adequate heat sinking is provaded, they can deliver owver

1 A output cument. Although designed primarily as fixed-
voltage regulators, these devices can be used with exter-

nal components for adpustable woltages and cuments.
TO-230 (Singhs Ganga)

a9

do

2 Gkt

Ordering Information™

P Mum Output Voltage
Tolerance

Package

Operating
Temperature

Packing Method

LMTB0SCT
LMTE08CT
LM7TB08CT
LMTB09CT
LMTE10CT =A%
LMTE12CT
LMTE15CT
LMTE18CT
LMTER4CT
LMTBOSACT
LMTB09ACT
LM7TB10ACT =7
LM7TB12ACT
LMTB1SACT

TO-Z20
(Single Gauge)

407C o +125°C

0-C o +125°C

Hote:

1. Above oufput voltage folerance is available at 25°C.

& 2006 Fairchild Semiconducior Comoraion
LIWTEN0E { LWTEn00s Rew. 1.3.1
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O

Block Diagram
Input Serles Pass ut
F Element I:%-m
[ | :
‘Current S0A
Gensraior Prodection A
| ] T
Startin HAelarence Emor
Circyl Voltage Ampiitier
Themal z
Protection
GMND
L, * )
2
Figure 1. Block Diagram
Absolute Maximum Ratings

Stresses exceeding the absolute maxiruem ratings may damage the device. The device may not funcion or be opera-
ble ahowe the recommended operating conditions and stressing the parts to these levels is not recommended. In addi-
fon, extended exposure to siresses above the recommended operating condiions may affect device reliability. The
absolute maximum ratings are stress ratings only. Values are at Ty, = 25°C unless othenwise noted.

Symbol Parameter Value Wit
Vo=8Vio 18V 35
W, I Voltage v
! = Vo =24V 40
Rasc Thermal Resistance, Junction-Case (TO-220) 5 “CAW
Raua Thermal Resistance. Junction-Air (TO-Z20) B5 “CAW
L7 Bacx 40 to +125
T; Operating Temperature Flan "G
. " = LM7 B, Oto +125
Tars Storage Temperature Range - 65 to +150 =C
C 2006 Fainchild Semiconoucor Comoraton WS idse L com

LIWTEXI / LITEX0CA, Rew. 1.3.1
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O

Electrical Characteristics (LM7805)
Refer to the test circuit. 40°C < T, < 125°C, I =500 m&, V, = 10V, C, = 0.1 uF, unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T,=+25C 480 | 500 | 520
v Output V! - ” )
o utput Voltage 1':,:: = ?ﬁ:ﬁ;uT Pos15W, 475 | 500 | 525
gl | Live Fingaiion™ — V=TV 25V 40 [ 1000 o
V=8Vt 12V 18 | 500
i lg=5mAto 154 oo | 1000
Regload | Load Regulation™ Ta=+2C lo = 250 mA to 750 mA o T
o Quiescent Current T,=+25C [ ] mA
Cuiescent Curent lo=5mAto1A 003 | 050
Al = - mA
ange Vi=TVio25V 02 | 130
AV/AT | Oulput Voltage Drift®! | 1, =5mA oe mvieC
Vi Output Noise Violtage | f= 10 Hz to 100 kHz, T, =+25°C 42 v
RR Ripple Rejecton ™ f=120Hz, V=BV i 18V f2 73 dB
Vpmor | Dropout Voitage T,=+25C. I;=14A 2 ]
Rg Output Resistance!™ f=1kHz 15 i
lac Sthort-Circuit Cument T,=+25C, V=35V i) mA
I Peak Cument'*! T, = +25°C 22 A
Motes:

2. Load and line regulation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due o heating effects
must be taken intoe account separately. Pulse testing with low duty is used.
3. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

€ 2006 Fainchild Semiconducio: Comoraton
LIWTEXI / LITEX0CA, Rew. 1.3.1
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O

Electrical Characteristics (LM7815)
Refer to the test circuit, 40°C < T, < 125°C, lo =500 mA, Wy =23 V, G, = 0.33 pF, Cg = (0.1 uF, unless otherwise spec-

ified.
Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T,=+25°C 1440 | 15.00 | 1560
v Output = = v
° uiput Voltage oL 1425 | 1500 | 1575
Regline | Line Regulation'!¥ T,=+25C V2175 Vio 30V n 200 m
V=20Vt 26V 3 150
i lg=5mAto 154 12 300
Regload | Load Reguiation!** T, =+35°C 'Z —— 2 e
la Quiescent Current T,=+25°C 52 a0 | ma
alg Quiescent Current lg=imAto 1A 05 mA
Change V,=175Vio30V 10
AN/AT | Output Voltage D™ | 1o =5maA -1 m\iFC
Vi Output Noise Vioitage | = 10 Hz to 100 kHz, T, =+25°C a0 uv
RR Ripple Rejection’’s! f=120He, V, = 185V to 285V 7] 70 dB
Vosoe | Dropout Voitage lo=1AT,=+35°C 2 v
R Output Resistance’ ™= | =1kHz 10 i
lac Short-Circuit Cument V=35V, T,=+25°C 250 mA
[ Peak Cument(’s! T, =+25°C 22 A
Motes:

14. Load and line reguiation are specified at constant junction temperature. Changes in Vg due o heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with bow duty is used.
15. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

& 2006 Fairchild Semiconducior Comporaton

LIWTEXI  LITEI0CA, Rew. 1.3.1
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Electrical Characteristics (LM7805A)
Refer to the test circuit, 0°C < T, < 125°C, I = 14 V=10V, C, =0.33 uF, Cg = 0.1 pF, unless othenwise specified.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T,=+25°C 40 510 5.1
v Output V! - ” )
o utput Voltage 1':,:: = ?_g‘&::;;fﬂ <15 W, 48 | 50 | =52
V=75V 25V, I =500 mA 50 | s00
gl | Live Roguitiond™ Vi=EVip 12V a0 | so0 iy
T,=435°C V,=T3Vi20V 50 | 500
V=8Vt 12V 15 | 250
T,=+25C. 1 =5mAto 1.5 A [ 100
Reghoad | Load Regulation™ lo=5mAto 1A [ 100 | mv
o =250 mA to 750 mA 4 5]
la Quiescent Current T,=+25°C [ i mA
] lo=5mAto 1A 05
alg gﬁfg’“m V,=EV 1025V, g = 500 mA 08 | maA
V=75V in 20V, T, = +25°C n.e
AVGAT | Output Voitage Dift=1 | Io=5maA oe mvieC
Vi Output Noise Violtage | f= 10 Hz to 100 kHz, T, =+25°C 42 uv
el T e =] |
Vomor | Dropout Voltage lo=1A,T,;= +25C 2 ]
R Output Resistance™"! | f=1kHz 17 i
lac Sthort-Circuit Cument V=35V, T,=+25C 250 mA
[ Peak CumentZT) T,=+25C 22 A
Motes:

20. Load and line reguiation are specified at constant junction temperature. Changes in WV due o heating effects must
be taken into account separately. Pulse testing with bow duty is used.
21. These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

€ 2006 Fainchild Semiconducio: Comoraton

LIWTEXI / LITEX0CA, Rew. 1.3.1
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O

Electrical Characteristics (LM7815A)
Refer to the test circuit, 0°C = T, < 125°C, I =14 V, =23V, C, =0.33 uF, Cg = 0.1 pF, unless otherwise specified.

Symbol Parameter Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
T,=+25°C 1475 | 15.00 | 1520
v Dutput - = v
o utput Voltage 1':,:: = f{;"‘ﬁ;; ,f,'ﬂ <15 W, 1440 | 1500 | 1560
V,= 174 Vo 30V, I = 500 mA 1o | 150
Regline | Line Regulation™ Yz A Vo2V 2 L
Tmazsc |WS1TEVIV 1 | 150
V=20Vt 26V 3 75
T,=+25C. I, =5mAtD 15 A 12 | 100
Reghoad | Load Regulation™! lo=5mAto 1A 12 100 | mv
o= 250 mA to 750 mA 5 &
g Quiescent Current T,=+25°C 52 | 80 | mA
_ lo=SmAw 1A 05
alg gﬁfg’“m V,= 175V 10 30V, I = 500 mA 08 | maA
V,= 175V to 30V, T, = +25°C 0e
AVAT | Output Voktage D= | 1o = 5 mA i TG
Vi Dutput Noise Voltage | = 10 Hz o 100 kHz, Tp, = +25°C o0 o
RR | Ripple Rejection™ LTJ?E;%;%??}] mA, 58 dB
Vomor | Dropout Voitage lo= 1A, T,= +25°C 2 v
Fo Dulput Resisanca ! | f= 1 kHz 10 e
loc Short-Circuit Curent. | Wy =35V, T, = +25°C 250 mA
- Peak Cument = T, = +25°C 23 A
Motes:

28. Load and line reguiation are specified at constant junction temperature. Changes in WV due o heating effects must
=== takien into account separately. Pulse testing with low duty is used.
29, These parameters, although guaranteed, are not 100% tested in production.

€ 2006 Fainchild Semiconducio: Comoraton
LIWTEXI / LITEX0CA, Rew. 1.3.1

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

16

JojeinBay abeyop aapISOd W | [BUILIBL-E — WXXBINT / XXBLNT

73



Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

Typical Applications
1 3
C LM7aXX =
Input Output
Gy — z Co—— o1
: 0.23uF RF
Figure &. DC Parameters
o 1 S o
ingit LM7aXX L Ouiput
2 R 270pF
= Vo
2M6124 ﬂ o
4 1 OV
— 0.33F or EQ 1000 30ps
C + 21
Figure 7. Load Regulation
R[] 1 q
v Wi LM7aXX
Inpat Output
Ry
——0.33pF
r 2
AT0pF 1
120Hz F -
Figure 8. Ripple Rejection
€ 2005 Fanchild Semiconaucion Comaraton Was_SairCHliseLoom

LIWTEXI / LITEX0CA, Rew. 1.3.1 18

Ref. https://www.mouser.com/ds/2/149/LM7805-1010961.pdf
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Datasheet Amplificadores Operacionales TL084:

O

Ty Sempls &

riFddr = a Buy

-

Tadnical
Do mis:

Support &
Community

Tools &
Eotveara

TLOE4, TLOS1A, TLOS1B, TLOEZ, TLOS2A
TLOS2E, TLO24, TLOB4A, TLOBAE
ELOEDE 11 -FEBRUARY 157T—-RENIEED MAY 2015

TLO8xx JFET-Input Operational Amplifiers

1

Features

Low Power Consumption: 1.4 mAdch Typical
Wide Common-Mode and Differential Voltage
Ranges

Low Input Bias Current: 30 pA Typical

Low Input Offset Current: 5 pA Typical
Output Short-Circuit Protection

Low Total Harmonic Distortion: 0.003% Typical
High Input Impedance: JFET Input Stage
Latch-Up-Free Operation

High Slew Rate: 13 Vips Typical
Common-Mode Input Violtage Range
Includes V.

Applications
Tablets

White goods
Personal electronics
Computers

J Description

The TLOExx JFET-input operational amplifier family is
designed to offer a wider selectiom than any
previously developed operational amplifier family.
Each of these JFET-input operational amplifiers
incorporates  well-matched, high-voltage JFET and
bipolar transistors in a monolithic integrated circuit
The devices feature high slew rates, low input bias
amd offset cuments, and low offsetvoltage

temperature coefficient.
Device Information'"

PART NUMBER PACKAGE BODY SIEE [HOM)
TLOS4xD SOIC (14) B.65 mm X 3.91 mm
TLOExFK LCCC (20) B30 mm X 3.59 mm
TLOS 4] COIP (14) 19.56 mm X 6.92 mm
TLOS4aMN POIF [14) 19.3 mm X 6.35 mm
TLOG4MS S0 [14) 10,3 mm X 5.3 mm
TLOG4aPW TSS0P (14) 5.0 mm X 4.4 mm

{1} For ail avallable packages, 522 the orierable addendum at
the end of the data sheet

Schematic Symbol

TLREZ JEACH ANMPLIRER]
TLEE4 JEACH AMIPLIRER)

N+ +
ouT
- —-

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses avallabllity, wamanty, changes, use In safety-critical applications,
Imelleciual property matters and other Imporiant dsclalmers. PRODUCTION DATA.
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u BETHIMENTS TLOB1, TLOS1A, TLOS1B, TLOB2, TLOB2A
TLOS2B, TLOS4, TLOBAA, TLOBAE
w1, csom ELOEDE 1] -FEBRLUARY 1377T-RENVIEED MAY 201E

5 Pin Configuration and Functions

Tma']!;mF:Ec“c:;m TLOE1 and TLOE1x D, P, and P35 Package
Top View 8-Pin 300C, PDIP, and 50
. Top View
Y W,
2285s OFFSET N1 [ 4 a M
IM=[| 2 IR
ne s 2T P e Mela  s[ouT
1IN- ] 5 17[] 20UT Vee-[] 5 [] OFFSET M2
HC || & 16[] NC
1N+ 7 15[] 2IN-
N ] 14[ ' TLO&2 and TLOE2x D, JG, P, PS and P'W Package
910 H 12 13 B-Pin SDIC, CDIP, PDIP, 50, and TSS0P
Top View

[’ +
24929 oo 77 s lvee.
= -z  7[20UuT
1IN+ [| 3 &[] 2IN-
TLOES FK Package Vo= 5[] 21N+
20-Pin LCCC
Top View
! E E ! TLOB4 and TLOB4X D, J, N, NS and PW Package
ER=R = 14-PIn SOIC, COIF, PDIP, 50, and TSSOP
Top View
1 2019
1N+ []a 1a[] 4N+ A0UT [| 1 - 14 ] 40UT
NG []5 17[] NC M=z 3[an-
Voos [18 18[] Ve~ 1IN+ 3 2] 4N+
NG []7 15[ NC Voo [ 4 1] Viee-
2N+ []a 410 11 12 1;4[ 3N+ 2IN+ [| 5 10 [] 31N+
2IN- [ 8 BELE
P EQOkE 20UT(7 Al 3ouT
z § 2 § z [ I
™ o
Pin Functions
PIN
TLOB1 TLOE2 TLOBL
S0IC, ¥ DESCRIPTION
HAME SOIC,
'“ﬁomp' CODIP, POIR,|  LCCC F;E';ro Lcce
TS50P dsh
0. TS50P
1Ih- — 2 5 2 3 1| Megative input
1k — 3 7 3 4 I | Positve input
10UT — 1 2 1 2 0 |outpu
2IN- — & 15 B g I |mMegative input
21N+ — 5 12 5 & | |Posttive nput
20UT — 7 17 7 10 o | outpu
3IN- — — — g 13 I | Megative Input
3N+ — — — 10 14 | |Posttive nput
30UT — — — B 12 0 |outpu
AIN- — — — 13 19 I |mMegative input
AN+ — — — 12 13 1| Posttve nput
S0UT — — — 14 0 0 |output
Copymight & 19772015, Texas Insinaments incormpomated Submit Documentation Feedback

Product Foider Links: TLOST TLOSTA TLOGIE TLOG2 TLOBZA TLOS2E TLOBL TLOG4A TLOG4E
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u BETHIMENTS TLOS1, TLOS1A, TLOS1B, TLOBZ, TLOB2ZA
TLOS2B, TLOS4, TLOB4A, TLOBAE
w1, csom ELOEDE1 | -FEBRUARY 1377T—REWIEED MAY 201E

6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
over operating free-air femperature range (unless otherwise noted)™

MIN WA [
[ Sty vitnge® 18 "
Voo —18
Vg Diferential Input voitage & =30 v
Vi Input voitage S =15 v
Duration of cutput short crmult™ Uniimited
Continuous okl power n See Dissipation Rating Tabke
T C
TLDE_AC o 70
TLDE_BC
T, Cpeeraing free-air emperature Tioe a0 = e
TLOE4G —40 135
TLDE_M -z 135
Operafing virtual juncion temperare 150 C
Ty Case tempemture for 50 seconds | Fi package TLDE_M 250 C
e il [ w | =

[Tag Siorage Emperaune == 150 -
{1}

Siresses beyond those Isted under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage io the device. These are stress ralings
anly, and funciional operation of the device at these or any otfer conditions beyond those Indicated under Recommended Operating
Conditions Is not Implled. Exposure ko absolute-madmum-rated condiions for extendad periods may aflect devics rellaiity.

{2) Allvoltage values, except diferential voitages, are with respect 1o the midpoint between Ve, and V..

{3} Differenial voitages are at M2, with respact to IN-.

{4) The magnitude of he Input voltage must never excaed the magnitude of he supply volage or 15 V, whichever s less.

i5) Tnemq:l %bzwmmgnm or to efther supply. Temperabure andior supply voitages must be lmited to ensure that the

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Human body modal (HEM), per ANSVESDALEDES JS-00117 1000

Viesry  Blecirosiaic dscharge Charged-device modsl (COM), per JEDEC spectication JESD22- 1500 v
ci0i™

{1} JEDEC document JEP1S55 states that 500-W HEM aliows safe manufaciuring with a standard ESD conbol process.
{2} JEDEC document JEP1ST states that 250-W COM allows safe manufaciuring with a standard ESD confrol process.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless othenwise noted)

MIN max]| uwim
Ve,  Supply voitage 5 5] v
V..  Supply voitage 5 5] v
View  Common-mode voltage Ve +4 Veeo—4] W

TLDSXM &5 125
TLDRxO —40 =]
Ta Ambient temperature e 0 =
TLDRxC [ 0
Copyright & 19772015, Texas insinements incomponbed Submit Documentation Feedback 5

Product Foider Links: TLOST TLOSTA TLOGIE TLOG2 TLOS2A TLOS2B TLOS4 TLOG4A TLOG4E

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

u BETHIMENTS TLOB1, TLOS1A, TLOS1B, TLOB2, TLOB2A
TLOS2B, TLOS4, TLOBAA, TLOBAE
w1, csom ELOEDE 1] -FEBRLUARY 1377T-RENVIEED MAY 201E

6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings
owver operating free-air temperature range (unless otherwise noted)'"

MIN A e
[ Sty vitnge® 18 "
Voo —18
Vg Diferential Input voltage & =30 v
Vi Input voitage S =15 v
Duration of cutput short cirouit™ Uniimited
Continuous ksl power n ‘See Dissipation Rating Table
T C
TLDE_AC o 70
TLDE_BC
T, Cperafing free-air temperaturs: T —an = "
TLOE4G —40 135
TLDE_M -z 135
Opeerafing virtual unciion fempersture 150 C
Ty Case tempemture for £0 seconds | Fi package TLDE_M 250 C
T e [sw | o PEE

[Tag Siorage Empersurs -5 150 -
{1}

Siresses beyond those lsted under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage 1o the device. These are siress ralings
anly, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond thoss Indicated under Recammended Operating
Conditians Is not Impiied. Exposure i absolute-madmum-rated condiions for extendad periods may aflect device reilablity.

{2) ANl voltage values, except diferential voltages, are with raspact & the midpolnt between V..., and Ve

{3} Differenial voitages are at [N+, with respact i IN-.

{4) The magnitude of he Input voltage must never excaed the magritude of he supply voltage or 15 V, whichever Is less.

i5) Tnemq:l %bzwmmgnm or to either supply. Temperature andior supply voitages must be imited to ersure that the

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT
Human bady modsl (HEM), per ANSVESDALEDES J5-00117 1000

Viesry  Blecirosiaic dscharge Charged-devics modsl (COM), per JEDEC speciication JESD22- 1500 v
C101+

{1} JEDEC document JEP155 slates that 500-V HBM aliows safe manuiacturing with a standard ESD conbrol process.
{2} JEDEC document JEP15T slates that 250-W COM allows. safe manufaciuring with 3 standard ES0D coninol process.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless othenwise noted)

MIN max| uwim
Ve,  Supply voitage 5 1] v
V..  Supply voitage 5 5] v
Vew  Common-mode voltage Ve +4 Veeo—d| W

TLDExM &5 125
TLDRxO —40 =
Ta Ambient temperatura TDEa 0 = C
TLDRxC [ 0
Copymight & 19772015, Texas Insinaments incormpomated Submit Documentation Feedback 5
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-

wraew £l com

TLOB1, TLOS1A, TLOS1B, TLOB2, TLOB2A
TLOS2B, TLOS4, TLOBAA, TLOBAE

Electrical Characteristics for TL08xC, TL08xxC, and TLO&x] (continued)
Vee, = 15 V (unless otherwise noted)

ELOEDEA| —FEBRUARY 1577 -RENIEED MAY 2015

TLOEIC, TLOBSC, | TLOS1AC, TLOBZAC, | TL&=HBC, TLDEZEC, TLoEI, TLOEH,
PARAMETER: commoas | Ta TLes4C TLOSAC TLE4EC TLes4 uNIT
MM TYP MAX| MM TP mAx| mM Tve max| mm Te max
‘Supply
curment V=10,
ke fench o = 28 14 28 14 28 14 2B ma
ampifien
Voshipg ok | a00 = 18 18 128 =
6.6 Electrical Characteristics for TL0SxM and TLOB4x
Vepes = 215V (unless otherwise noted)
TLOE 1M, TLDE2M TLOB4E, TLOEA
FARAMETER TEET CONDITIoss ! Ta [T
MIN TP MaX | MIN TP WA
Pl 3 g 3 E]
Via Input oset voltage Vp=0,Rg=500 my
Full range E 15
Tempemahmne
-7 Coeickent of Input Vp=0,Rg=500 Full range @ 18 Ty
Tt volnge
25 5 100 E w0 pA
Input ofset cument® | W =0
b ot o 125°C 20 a| na
Pl E 1] 200 E 00| pA
Input bias curren: & Vg =0
- nout tias i 1250 50 | oA
EF] -2
Common-mode ,
Vica ot wot L 11 E 11 1? v
A, =10K0 25 +12 1315 12 +13.5
Maximum peak
Vi . A, =10 k0 e +12 12 v
Auz2kO =90 12 +10 =12
Large-signal differ=ntal 50 = 2m 25
V=¥V, A z2k0 Wy
A voitage ampaicason o=V, Rz e p— = m
B, Unky-gain bandwidth 25 3 3 MHz
r Input resistance Lo L 10t o
Common-mode Wiz = Wiosmin, ,
CMFR Tt V=D, Ag=t00 L B0 5 80 S o
Suppiy-voltage .
ko rejection b 3‘3&:{:15:-' A 250 Bn 5 80 s 8
(AN o) e
Supply cument u
ke (Ench crmpiiBes] g =0, Mo hoad L 14 28 14 28| ma
VpelVpy  Crossalk Ay = 100 25 13 120 ]

{1} Al characteristics are measured under open-oop condltions, with Zem common-mode Input voltage, unless othenmss specified.
{2} Input blas cuments of 3 FETHnput operational ampier are nommal junciion reverse cumants, which are emperature sansitive, a5 shown
In Figure 13. Puiss techniques must be usad that maintain the juncsion emparatunes 35 Hose o the amblent temperature as possiie.

6.7 Operating Characteristics
Vees = 215V, Ty= 25°C (unless otherwise nobed)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIM TP MAX UNIT

Vi= 10V, Ry = 2 ki, C = 100 pF, ain 13
See Fgure 19

SR Siew rate at unity gain Vi =10V, R = 2 k. C, = 100 pF, Vi
Ta = - 55°C 10 125°C, 5
See Fgure 19

{1} ©On products compilant to MIL-PRF-38535, this parameter is not production tesied.
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Datasheet Amplificador Operacional Potencia OPA548:
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OPAS4E
SEOEITIC —~OCTORER 1957 —REVISED JUNE 2015

OPAS48 High-Voltage, High-Current Operational Amplifier

1 Features

Wide Supply Range

— Single Supply: 8 \V to 60 W

— Dwal Supply: +4 V to £30 V
High-Output Current:

— 3-A Continuous

— 5-A Peak

Wide Output Violtage Swing

Fully Protected:

— Thermal Shutdown

— Adjustable Current Limit
Output Disable Control™

Themal Shutdown Indicator

High Slew Rate: 10V

Low Quiescent Current

Packages:

— T-Lead TO-220, Jip and Straight Leads
— T-Lead DDPAK Surface-Mount

Applications

Valve, Actuator Drivers.
SYMCHRO, SERVD Drivers
Power Supplies

Test Equipment

Transducer Excitation

Audio Amplifiers

=

J Description

The OPAR4B device is a low-cost, high-voltage and
high-current  operational amplifier that's ideal for
driving a wide wvarety of loads. A laser-trimmed
monolithic integrated circuit provides excellent low-
level signal accuracy and high-ouiput voltage and
current.

The OPAS48 device operates from either single or
dual supplies for design flexibility. In single-supply
operation, the input common-mode range extends
below ground.

The OPAS48 device is intermally protected against
over-temperature conditions and current overloads. In
addition, the OPAS48 device was designed to provide
an accurate, user-selected cumrent limit. Unlike other
designs, which use a power resisior in series with the
output current path, the OPAS48 device senses the
load indirectly. This allows the cument limit to be
adjusted from 0 A to 5 A with a resistor and
potentiometer or controlled digitally with a voltage-out
or current-out DAC.

Device Information'"
PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE [MOM)
X
o TO-240 (T) 10.17 mm X 8.38 mm
TO-263 (T) 10.10 mm X 8.69 mm

{1} For ail avallable packages, 522 the orierable addendum at
the end of the data sheet

A AN B by
ac_ 1 W P-B:Eb}l

R rtes the ek i
valoe fram Db oA

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses avallabllity, wamanty, changes, use In safety-critical applications,
Imelleciual property matters and other Imporiant dsclalmers. PRODUCTION DATA.
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5 Description (continued)

The EnablefStatus (EfS) pin provides two functions. An input on the pin not only disables the output stage io
effectively disconnect the load, but also reduces the quiescent current to conserve power. The EfS pin output can
be monitored o determine if the OPAS48 is in thermal shutdown.

The OPAS48 device is available in an industry-standard 7-lead staggered and straight lead TO-220 package, and
a THead DDPAK surface-mount plastic power package. The copper tab allows easy mounting to a heat sink or
circuit board for excellent thermal perfiormance. The device is specified for operation over the extended industrial
temperature range, —40°C to 85°C. A SPICE macromodel is available for design analysis.

6 Pin Configuration and Functions

KNT and KC Packages Stagger-Formed

7-Pin TO-270 KNT and KC mﬁmfm
Top Viaw Top View
—
.
-
LR =
& 567 TR
LY ‘I Wl
11 ) e
KT T "'I\H-. g v+ ES
Ve W= Vg
KTW Packapge Surface-Mount
T-Fin TO-263
Top View
uuu .
M| b V1
T
Coopyright & 1957-201 5, Texas Insinurents incomponabed Submit Documentation Feedback 3
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Pin Functions
PIN
NAME HO. (4] DESCRIPTION
Vipts 1 | Noninverting Input
Vi 2 1 Inverting input
™ 3 ] Curment Imit sat
- 4 ! Negalive power supply
Vi 5 ] Presifva power supply
Vo 6 0 Ouiput
Ers T 18] Enabieidisable contnol Input, thermal shutdown sEus output
4 Submit Documeniation Feedback Copyright & 1397-2015, Texas Insruments. Incorporated
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T Specifications
7.4 Absolute Maximum Ratings
owver operating free-air temperature range (unless othenwise noted) 1"
MIN MAX UNIT
Oulput current Sae Figure 41
Suppiy voitage, V= fo V— 60 v
Input voitage M-} -05V [V} +05 v
Input shultiown valtage Vs
Operating temperature A0 125 C
Junction temperature 150 C
[Tug __ Storage temperature =5 125 C

{1} Siresses beyond fhose Nsted under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage io the device. These are siress ratings
only, which do not Imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those Indicated under Recommended
Oiperating Conotions. EXPOSUrE tn absolube-madmum-rated conditians for extended penods may afect device relniity.

7.2 ESD Ratings

VALLUE UNIT
Humar-body model (HEM), per ANSUESDALEDEG J5-0011 £2000
Viesy  Eleciosiatic dechane Machine mods £200 v

{1} JEDEC document JEP155 slates that S00-W HEM aliows safe manuiacturing with a standard ESD conbrol process.

7.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless othenwise noted)

MIN NOM MAX|  UNIT
Supply Voitage [V+V-) B{+/-4) 60(+30) v
Specified temperature —40 125 C
7.4 Thermal Information
OPAS4E
THERMAL METRIC™ KVT and KC [TO-220) | KTW [DDPAK) UNIT
7 PINS 7 PINS

R, Junction-to-amblent Mesmal resistancs 2 30.2 "W
| Raeps,  Junchion-to-casa (iop) hemal resistance 74 374 "W
| R Junction-to-board hemmal resistance 14.4 14.4 W
P Junction-to-iop characterzation parameter 51 5.1 "W
'™ Junction-to-board characierization parametar 143 143 "W
| Rasepe,  Junction-to-case pofiom) thermal resistance 02 02 "W

{1} Formaone information about fradtional and new thermal metrics, see he Semiconductor and IC Package Thenmal Metrics application
SPRADSI,

Caopryright & 1957-2015, Texas Insinuments incorpomnabed Submit Documentation Feedback 5
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7.5 Electrical Characteristics
over operating free-air temperature range (unless othenwise noted)
PARAMETER [ TEST CONDITIONS MIN P MAX|  UNIT
OFFSET VOLTAGE
Input Offset Voltage Vg =0, Iy =10 +2 #10]  mv
vs Temperature T, =—40°C to B5°C 430 e
V& Pawer supply Veu =0V 30 im| g
INPUT BIAS CURRENT
Input Blas Currenti® Ve =0V —100 —500 n&
| v& Temperature T, =—40°C to B5°C +05 nAMC
Input Offset Current Ve =0V 15 450 n&
HOISE
Input Voitage Moise Densty, T = 1 kHz 50 nviHz
Cument Molse Denstty, T = 1 kHz 200 1Az
INPUT VOLTAGE RANGE
Commen-Mode Voiage | Positve Linear Operation e -3 [W)-23 v
Ranga: Megatve Linear Operation [v=)—01 [} -0.2 v
Common-Mode Rejection Viea = V=) 01V 1o (V) -3V B 55 a8
INPUT IMPEDANCE
Diffenanital 107 )6 o || pF
Commen-Mode 0% | 4 o || pF
OPEN-LOOP GAIN
Vg =25V, R = 1 kD E 58 a8
Open-Loop Voliage Galn V=225V, R =80 50 a8
FREQUENCY RESPONSE
Galn-Bandwidih Product R =30 1 MHz
Slow Rale G=1,50Vp-p, Ry =8 0 10 Wipis
Ful-Power Eandwidin See Typical Characlensics kHz
Setiing Time: +0.1% G = —10, 50-V Step 15 s
Total Harmonic Distortion + Nolsa, 1= 1 kHz R, =30, G=3, Power = 10W 00z%
CUTPUT
Voitage Cutput Positive Iy = 3 A 4+ —41 W) -3T
Megatve lg=—3 A V=) + 37 (V-}+ 33V v
Positive Iy = OLE A V4] —24 (W) -Z21V
Megatve Iy =—06 A M- +13 =+
Mandmum continuous Dc +3 A A
cument output AT 3 Ams Ams
Leakage Cument, Ouiput Disabled, DC See Typical Characlensics
Output Current Limi
Cumant Limi Range i 25 A
Cument Limi Equation Iy = (15000)4.75V[13750 W + Ry} A
Cument Limi Tolerance!"! Ry = 14.8 KW I g = 42.5 A), . sl ma
Ry =30
Capacive Load Drive See Flgure 19
OUTPUT ENABLE /STATUS (E/S) PIN
Shuiriown Input Mode
Vg HIGH (DUtput enabied) [ Er5 Pin cpen or Forced Hgh [ vo+za v

{1} High-spead testal T, = 25°C.

{2} Positive conventional curment Sows Into the Input tenminals.

{3} See Figure 12 for addiional power levels.

6 Suhmi Documeniafiion Feedback Copyright & 159720115, Teams insiruments. InComponmed
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Electrical Characteristics (continued)
over operating free-air temperature range (unless othenwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIINS MIN ™pP MAX UHIT
Virg LOW [oulput disabled) E/S Pin Foreed Low V=) + 0.8 v
s HIGH {oulpust erabled) E¥S Fin High —£5 A
lers LOW [output disabled) E/S Fin Low -70 A
Output Disable Time 1 s
Cutput
Enabie Time 3 e
Thermal Shutdown Stabus Cutput
Normial Cperation Sourcing 20 pA ) +24 W} +35 v
Thermaily Shuttown Sinking 5 pA, T, = 160°C N #0335 (V-)+08
Junciion Shubdown 160 L H
TEMPErATE | Qoced from Shutdown 140 ©
POWER SUPPLY
Specifiad Voiage 130 v
Operating Voltage Range 24 +30 v
Qulescant Cument I Conmacted to V=, |y = 0 7 20| ma
Guiescant Curment, Shuidown Mode | ‘Conmected fo V=, Iy =0 5 n&
TEMPERATURE RANGE
Specifad Range —40 B5 C
Operating Range 4D 125 C
Storage Range 55 125 C
Thenmal Resistance, g .-
T-Lead DDPAK,
7 — 1= 50 Hz 2 “Ch
T-Lead DDPAK,
T Tooan oc 25 “Ch
Thenral Resistance, iy,
T-Lead DDPAK,
T Tooan Ho Heat Sink BS “Ch
Caopryright & 1957-2015, Texas Insinuments incorpomnabed Submit Documentation Feedback T

Product Foider Links: OPAS4E

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

O

N -

wrwnw oo

OPAS4S
SBOSITIC —OCTOEER 1557—REVISED JUNE 2015

11.5 Heat Sinking

Muost applications require a heat sink to assure that the madmum operating junction temperature (125°C) is not
exceeded. In addition, the junction temperature should be kept as low as possible for increased reliability.
Junction temperature can be determined according o the equation:

Ti=Ta+ PRy

* Faw = Ruse + Roen + Ra

= T;= Junction Temperature (*C)

= T, = Ambient Temperature (*C)

= Py = Power Dissipated (W)

= Ry = Junclion-to-Case Thermal Resistance (“CAY)

= Ry = Case-to-Heat Sink Thermal Resistance (“CAW)

= Ry = Heat Sink-to-Ambient Thermal Resistance (*C/W)

= Ry = .Junction-to-Air Thermal Resistance (*C/W) 2)
Figure 45 shows maximum power dissipation versus ambient temperature with and without the use of a heat
sink. Using a heat sink significantly increases the maimum power dissipation at a given ambient temperature as
shiown.
The difficulty in selecting the heat sink required lies in determining the power dissipated by the OPAS48. For DC
output inte a purely resistive load, power dissipation is simply the load cument times the woltage developed
across the conducting output transistor, Pg = I(Vg—Vg). Other loads are not as simple. Consult Application
Bulletin SBOAD22 for further insight on calculating power dissipation. Once power dissipation for an application is
known, the proper heat sink can be selected.

1]
TO-220) with Thearmallay .IF:“'”*;?U_;:T*” R
a G008 Heal Sink ey =
- = 18.7°CAW f f
= With infinite heat snk
§ & Ry, = 25°CIW),
max Py =50 Wal T, = 25°C
} DOPAK
g = 28°CAY
o 4 R"_"‘z
[ @in , 1oz copper
§ mouning pad )
?
DOPAK or TO-220
b Fpaw= B5CAY o haal sink)
a 5 =0 15 00 " 25
Ambient Temper ature (C)

Figure 45. Maximum Power Dissipation vs Ambient Temperature

11.5.1 Heat Sink Selection Example

A TO-220 pachkage is dissipating 5 W. The maximum expected ambient temperature is 40°C. Find the proper
heat sink to keep the junction temperature less than 125°C (150°C minus 25°C safety margin).
Combining Equation 2 and Equation 3 gives:

Ty = Ta + PolRae + Reen + Rl (3
T,. Ta, @and Pp are given. Rgye is provided in the specification table, 2.5°C/MW [DC). Rgcy can be obtained from the
heat sink manufacturer. Its value depends on heat sink size, area, and material used. Semiconducior package
type, mounting screw torque, insulating material used (f amy), and thermal joint compound used (if amy) also
affect Rlaoy- A typical Rgey for a TO-220 mounted package is 1°CAWW. Mow we can solve for Rgya:

28 Suwhmi Documaniafiion Feedback ‘Copyright & 13972015, Texas insrumenés. Incompsorated
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Heat Sinking (continued)
T,-T
Bya = JFh A (Bye +0cu)
Bup = 22CA0C ) 50 /W £ 1°C/ W)=13.5°C /W
W )

To maintain junction temperature less than 125°C, the heat sink selected must have a Ry less than 14°CAW. In
other words, the heat sink temperature rise above ambient must be less than 67.5°C (13.5°C/W = § W). For
example, at 5W Thermalloy model number B030B has a heat sink temperature rise of 68C more than ambient
(Rgus, = BB°C 7/ 5 W = 13.2°C / W), which is less than the 87.5°C required in this example. Figure 45 shows
power dissipation versus ambient temperature for a TO-220 package with a G0308 heat sink.

Amnother variable to consider is natural convection versus forced convection air flow. Forced-air cooling by a small

fan can lower Rgycs (Rgoy + Raya) dramatically. Heat sink manufactures provide thermal data for both of these
cases. For additional information on determining heat sink requirements, consult Application Bulletin SBOAD21.

As mentioned earlier, once a heat sink has been selected, the complete design should be tested under worst-
case load and signal conditions to ensure proper thermal protection.

Coopyright & 1957-201 5, Texas Insinurents incomponabed Submit Documentation Feedback 29
Product Foider Links: OPAS4S

Ref. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa548.pdf

O

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

87


http://www.ti.com/lit/ds/symlink/opa548.pdf

Disefio y construccion de un sistema de levitacion magnética gobernado por un regulador analégico

Datasheet Fototransistor de silicio BPW40:

P

TELEFUNKEN electronic
Creatwve Technologees

BPW 40

Silicon NPN Epitaxial Planar Phototransistor

Applications: Detector in electronic control and drive circuits

Features:

® Plastic case ¢ 5 mm (T-1%) ’
@ Suitable for visible and near infrared

radiation

Dimenslons in mm

5:75:0‘

@ High sensitivity
@ Wide angle of half sensitivity
® Axial tarminals

L Radiant sensitive srea ;E}I Trbwengs
/ Surfsce not (st secrenime
4,
€ 08 063008
TN a E F
7 h 5! - _p= = 254 Angle of half sensitivity
\ &/ b L to= 20°
;. P I g c 1 Special case
0.63200z 26201 L LS Ciear plastic
L1 8.6103 =07 Weight max. 0.4 g
12,3102 |
353108 0
Accessories
Mounting clip Order No. 562136
Retainer ring Order No. 562135
-
Absolute maximum ratings
Collector-emitter voltage Veeo 32 \
Emitter-collsctor voltage Veco ) b v
Collector current [ 100 mA
Peak collector current

t

7=0.8, 1,5 10m5 Tea 200 mA
Total power dissipation )

Tmh sS47°C Pm 150 mw
Junction temperature T 100 °C
Storage temperaturs range T“n ~25...4+100 °c
Soldering temperature

ts3s 4" 245 °C

" Distance from tha touching border & 1.5 mm with intermediate PC-board

T1.2/1133.0788 E
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BPW 40

Thermal resistance Min. Typ.
Junction ambient Ryia
Optical and electrical characteristics
Tomy =26 °C
Collector dark current
Veg=20V,E=0 ’cao'l 10
Collector light current
V..=5V,E, =1kix 1 8
a6V, Eym | MW/em?, A =960 nm 3% 1 2
Peak wavelength sensitivity AF 780
Range of spectral bandwidth {50%) Aos . -520...960
Collector-emitter breakdown voltage
l¢- 1 mA Viericeo®) 32
Collector-Emitter saturation voltage
lg=1mA, E =1 mW/cm? A =950 nm Ve )
Cut-off frequency .
Vg=6V,l;=6mA R =1000Q f, 170
Switching characteristics
Vy=6V, ), =5 mA, R =100 Q, see test circuit
Delay time L, 1.8
Rise time ¢ 1.6
Turn-on time L 34
Storage time L, 0.3
Fall time t 1.7
Turn-off time ty 2.0
1A +8V
0 ._,—I._. o...;'..... Ig =5 mA; adjustad through
Ag=500 distance ,a&"
:,."--0.02 GaAs-Diode ¥ T
fp =20 ps
—0 5
Channet 3 Oscliloscope
Channel I RE1 MO
w14T0 ¢ e “5‘_ we €120 pF
L—I—-

Test circuit

“ AQL=0.66%

' Standard illuminant A (DIN 5033/IEC 306-1)

Ref. http://www.datasheetspdf.com/pdf/499826/Telefunken/BPW40/1
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Datasheet Diodo Emisor Infrarrojo TSAL6200:

O

TSAL6200

v Www_vishay.com

Vishay Semiconductors

High Power Infrared Emitting Diode, 940 nm, GaAlAs, MQW

27

P

DESCRIPTION

TSALE2D0 i= an infrared, 940 nm emitting diode in GaAlAs
multi quantum well (MOW) technology with high radiant
power and high speed molded in 8 blue-gray plastic
package.

FEATURES

* Package type: leaded

* Package form: T-1%

= Dimenaions (in mmj: & 5

* Peak wavelangth i = 340 nm

= High redizbility

= High radiant power

= High radiant intensity

= Angle of half intensity: p=+17*

* Low forward voltage

= Switable for high pulse cument operation

» Good spectral matching with 5i photodetectors

= Materal categorization: For definitions of compliance
please see www vishay com/doc P00 2

APPLICATIONS

* Infrared remote control uwnits with  high power
requirements

* Fres air transmission systams

* Infrared source for optical counters and card readers

1O

PRODUCT SUMMARY
COMPONENT 1, (mran) s (e i (0T T s
TSALEZ00 72 =17 340 15

Nate

» Test conditions see tEhie "Basic Charactenstics™
ORDERING INFORMATION
'ORDERING CODE PACKAGING REMARKS PACKAGE FORM
TSALEZ00 Hulk MO 4000 pes, 4000 posbuk T1%

Naote

«  MAOG: minimum order quandty
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, - 25 -C, unless otherwise specified)
FARAMETER " TEST COMDITION SYMBOL VALUE UNIT
Aeverse voliage Vn B v
Forward cument F 100 mA
‘Paak forward cument /T =05, I, = 1005 - 200 mA
‘Surge Torward curent tp- 100ps au 16 A
‘Power disalpation Pe 160 mw
nction femperatune T 100 T
Cperating temparatrs range Tare a0 1 85 C
‘Storape EmpersiLe range Tag 40 D +100 T
Soldering temperature t< 58, 2 mm from case Tad 280 C
Themmal resistance UNCHonVemiient | J-STO-0&1, leads 7 mm soldened on PCE Rt 230 [

Rev. 2.4, 13-Mar-14

Document Mumiper: 81010

For technical questions, contect: gmitertecheyoconi@vishay com

THIS DOCUMENT |5 SUBJECT TD CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS
ARE

DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT

SUBJECT TO SPECIAC DISCLAIMERS, SET FORTH AT
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TSAL6200

viSHaY.
v

WWWL.VISNay.com
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Py - Powar D bsipation (mw)
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Fig. 1 - Power Dissipation Limit ve. Ambient Tempersture

I = Forward Current jm)

™Mz

Vishay Semiconductors

Plyywy = 230 KW

o
0 10 20 30 & S B0 70 B0 90 100
T - Ambieni Temperatra ()

Ag. 2 - Forward Currant Limit vs. Ambiant Temparatuna

BASIC CHARACTERISTICS (T, - 25 °C, unless otherwise specifiad)
PARAMETER TEST CONDITION gymeoL | wIN. TYP. MAX. UNIT
Corward Ir = 100 MA, 1, = 20 ms Ve 135 18 v
g IF=1A, tg =100 1= Ve 22 3 v
TemperatLre coemclent of Ve IF—1 mA THur =T MK
Reverse cusent Vr=EV I 10 ™
Junction capacitanca Vr=0V,1-1MHZLE-0 G 40 pF
Ir = 100 MA, T = 20 ms s 40 72 200 MW
Radlant Imensiy =18t =100 |5 . 240 B00 mW/sr
Radlant powear Ir = 100 MA, T = 20 ms b 40 mw
Temperature coeMclent of 4 IF =20 mA Thiae 0.8 W
Angia of half Intenatty o £17 dag
Paak wavelength Ir = 100 A io 240 nm
Spactral bendwidth Ir = 100 A A, a0 nm
Temperaiure coeflclent of iy Iy = 100 A THo, 0.2 nm/K
Rise time Ir = 100 A & 15 s
Fall time Ir = 100 A i 15 e

Rev. 2.4, 13-Mar-14

THIZ DOCUMENT |5 SUBJECT TD CHANGE
ARE

For technical questions, contect: smittertechelnoon@vishay com
DESCAIBED HEREIM AND THIS DOCUMENT
i EhEY comytoo e D00

WITHOU
SUBJECT TO SPECIAC DISCLAIMERS, SET FORTH AT

Ref. https://www.Vvishay.com/docs/81010/tsal6200.pdf
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Datasheet del Microcontrolador 16F883:

PIC16F882/883/884/886/887

Pin Diagrams — PIC16F882/883/886, 28-Pin PDIF, SOIC, SSOP

28-pin PDIP, S0IC, S50P
REZWICLRNPe ——w[]*1 “o?  28]]=—= REVACSPOAT
RADAMIULPWLIC 1 21MD- ~—=] 27 [ =—= REGICSPCLE
RAVANCIZING- =— [] 26 ] et RESIAM1 TG
RAZANIVREF/CVREFICZING  e—te [] 25 ] 4 REAANI1PD
FAANGVREFHC T IN+ =[] g [] et~ REAANDPGMIC 1 2INI-
RAATOCKIC1OUT =—=[] % 23[] == REZANEFIE
RASANASEIC20UT = [ g 23[] == REVUAMIDPICICIZING
Vo m—] 21 [ =—= REGANTZINT
RAT/DSCCLKIN +—[] 4 20[]-=—— Voo
RASOSCHCLKOUT =—a[]10 4] L[] — Y
RONTIOSOTICK =[] 11 E 18[] +—— RCTIRXDT
RCATIOSICCPZ ~—w[]12 17[] == RCETHCK
RCPIACCP =—a[]13 1567 =—=- RCSSD0
RCISCHISCL »—]14 15[ ] et RCAISDLNSINA,
TABLE 1: PIC16FEE2/8B/EEE6 28-FPIN SUMMARY (PDIF, 50IC, S50P)
W | Pin | Analog |Comparators Timers: ECCP |EUSART| MSSP |imbermupt | Pull-up Baslc
FAD | 2 |ANDULPWU| C12iNg- E = S — — — —
RA&1| 3 AN C1ZINI- = — — — — — —
A2 | 4 AN C2AN+ = = = = = — | WReriCVREF
a3 | s AN CHIN+ — — — — — — Py—
G = C10UT TOCKI = — — — — —
R&s | 7 AN C20UT — — — =5 — — —
MG | 10 = = = — — — = — |oscacikour
RAT | o — — — — — — — — | oscicuan
RBO | 21 AN1Z = = — — —  [woamwr| ¥ —
RB1 | 22 ANTD C17N3- — PiC — — 1oC ¥ —
RB2 | 23 AN = = PiB — — 10C ¥ =
RB3 | 24 AN ClzNe- — — — — 1oC ¥ PGM
RB4 | 25 AN11 = = PiD — — 10C ¥ =
—
RBS | 26 AN13 — TG — — — 1oC ¥ —
RES | 27 — — — — = = 10C ¥ ICSPCLE
RET | 28 — — — — — — 1oC ¥ ICSPDAT
RCO | 11 = = TI0SOMICK] = = = = — —
RC1 | 12 — — Ti031 [ — — — — —
Re2 | 13 = = = cocPUPiA| — = = = —
RC3 | 14 — — — — — Jscwscl| — — —
RC4 | 15 = = = — — | sowsoa| — — —
RCS | 16 —_ —_ — — — sS00 — —
RCE | 17 = = — — ek | — — — —
RCT | 18 — — — — RUDT || — — _ —
RE3| 1 — = — — — — — | ¥ | wcowe
— |2 — — = — — — — | — Vio
— | B — — — — — — = = Vas
— | i — — — — — — — | — Ves

Mofe 1: Pul-up actvated only with extemal MCLR configuration.

]
& 2007 Microchip Technology Inc. Preliminary [D5412010-page 3
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PIC16F882/883/884/886/887

TABLE 2: PIC16FEE2/BEIEEE 28-PIN SUMMARY (QFN)
2 | Pin Analog  |Comparators: Timers: ECCP |EUSART| MSSP |imbermupt | Pull-up Baslc
[RAD | 27 |AMDULPWU| Cl2IND- — — — — — — —
RA1 | 28 AMA C12IN1- — — — — — — —
RAZ | 1 ANZ 2N+ — — — — — — | vrericuRer
RA3 | 2 AN CllN+ — — — — — — VREF+
Rad | 3 — C10UT TOCKI — — — — — —
RAs | 4 AN C20UT — — — =B — — —
RAE | 7 — — — — — — — —  |osczcakour]
RAT | & — — — — — — — — | cscuckn
RBO | 18 AN1Z — — — — — |wcanT| ¥ —
RE1 | 19 ANID C12IN3- — FIC — — 1o ¥ —
RBZ | 20 AN — — F1B — — 1o r —
RE3 | 21 AN C1ZINZ — — — — 1o ¥ PGM
RB4 | 22 ANT1 — — PID — — 1o ¥ —
RES | 23 AN13 — TG — — — [ Y —
RBG | 24 — — — — — — 1o ¥ ICSPCLE
RB7 | 25 — — — — — — 1o ¥ ICSPOAT
RCO | B — — T1OSONT1CKI — — — — — —
RC1| 9 — — T1031 cCcP2 — — — — —
rcz | 10 — — — coPimia| — — — — —
RC3I | 11 — — — — —  |scwsc| — — —
rC4 | 12 — — — — — |sowspa| — — —
RCS | 13 — — — — — 500 — — —
RCE | 14 — — — — THICK, — — — —
RC7 | 15 — — — — RX/DT — — — —
RE3 | 25 — — — — — — — yil WCRvee
— | 17 — — — — — — — — Voo
— | s — — — — — — — — Vs
— | 18 — — — — — — — — Vs
Mot 1:  Pull-up acvated only with extemal TR configuration.
& 2007 Microchip Technology Inc. Preliminary [5412010-page 5

Ref. http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291D.pdf
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Datasheet del sensor de corriente ACS712:

GHegro-

ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits Description
Low-noise analog signal path The Allegro™ ACS712 provides economical and precise
Device bandwidth is set via the new FILTER pa sahutions for AC or DC crrent sensing in industrial, commercial,
gﬂ“i&lzmm‘?mmmwmmm and commmmications systems. The device package allows for

Total output emor 1.5% at T,= 25°C

easy implementation by the oustomer Typical applications
include motor control, load detection and management. switch-

- %mm;;img maode power supplies, and cverourrent fault protection. The
= 2.1 KVEMS minimum isolation voltage from pins 1-4topins 58 | device is not intended for automotive spplications.
- ggglﬁvmw. . The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
. ﬁupmwhzgampum’malmﬂ;ﬂj or OC ouments with a copper conduction path located near the surface of the
- Factory-trimmed for acomacy die. Applied current flowing through this copper conduction
- Extremaly stable output offset volze path generates a mazpetic field which the Hall IC converts into
= Nearly zero magnetic bysteresis proportionsl voltage. Device accuracy is optimized throngh the
= FRatiometric eutput from supply voltage cloge proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
) chopper-stabilized BiCWOS Hall IC, which is programmed
c € St Hinter N for accuracy after packaging.
’ usmssauon b s The output of the device has = positive slope (=V
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
Package: 8 Lead SOIC (suffix LC) the path used for corrent sampling. The imtesnsl resistance of

this conductive path is 1.2 m typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allews survival of

Continued on the naxt page...

Typical Application

48V

. a

P VEC
O i
B woutE o 3‘1“‘“.-
j ACST12 ;

3 o ATER[E
Bz

Appilication 1. The ACST12 outputs an analog signal, V.
that varles inaarty with the k- or bi-drecional AC or DC

primary sampled curment, I, within the range spacified. Cr
Is recommended Tor nolse ml’l‘,mmﬁm

depend on the application.

ACET12-D5, Rev. 16

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description [continued)

the device at up to 5= overcurment conditions. The terminsls of the
conductive path are electrically isolated from the signal leads (pins
5 through §). This allows the AC5712 to be used in applications
requiring electrical isolation withowt the use of opto-isolators or
other costly isolaton techniques.

Selection Guide

The AC5T12 is provided in 8 small, surface mount SOICE package.
The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
with standard lead (Pb) free printed circuitboard assembly processes.
Imternally, the device is Fb-free. except for flip-chip high- temperatre
Pi-based solder balls, corrently exempt from FoHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

T, mizsd I, | Senslinvity, Sena
Part Numbsr Packing® e Opt m;‘mﬂ"' 7"
ACST1ZELCTR-ISE-T | Tape and resl, 3000 plecesesl a0 o 65 5 185
ACST1ZELCTR-ZIAT | Tapeand resl, 3000 plecesies] a0 o 85 30 100
ACST1ZELCTR-3IA-T | Tapeand resl, 3000 plecesiesl A0 0 &5 £30 &
“Contact Allegro for andional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Characieriatic Symbod Motes Rating Unite:
Suppiy Violiage Ve B v
Reverse Supply Volage Vaee o1 v
Dutput Vitage Ve ] v
Reverse Ouiput Voitage Vit o1 v
Output Current Sourse T 3 mA
Dutput Current Sink [T— 10 mA
Overcument Translent Tolerance b 1 puise, 100 ms 1m0 A
Nominal Operating Amilert Temperature T, Range E —40 o &5 C
Miaximum Junction Temperature T {max) 165 C
Storage Temparatura Tua 6510170 =
Isolation Characteristics
Characteristic Symbol Nobas Rating Unit
Dielectric Strengtn Test Voitage™ Vige T‘ﬁm:’g Do per 2100 VAC
Working Vioitage for Basic ksalation Vg gﬁj:ﬁ;ﬁmm per UL standard 354 VDG or
Working Viitage for Reinfonsed ksolabion - gﬁw&““{f] tsolafion per UL standard 134 VDC Or Vi,
 ABeqrD does not conduct G0-5ecand testing. 1 s done only urng e UL certication process.
Parameter Specification
CAMNMCSA-C22 2 No. B0950-1-03
Fire and Bleciric Shock UL 80850-1-2003
EM 80850-1:2001

- Alagra MicreSystarra, LLE 2
O} 115 Mortt Cutef
Woromster, Minssciusts 18150008 US A
(i 1,508 853 5000, waw allagromicrz.com
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

oy
WOC
Fn|
"
Fnn
"
Fnz
g el
=y - pes
o E I
= L
i ot e T
GND ALTER
Fnm *nm |
T
Pin-out Diagram
P+ [T [&] we
P+ [T [T] o
(LN EL [8] ALTER
P [T [T] aHo
Terminal List Table
Number Mame Deacription
1and2 1P+ Terminals fior curment belng sampied; fused Inbemally
Jand4 IP— Terminals fior curment belng sampied; fused Inbemally
5 GMND Signal groursd berminal
6 FILTER Terminal for extemal capachor that seis bandwidth
7 VIOUT Analog outpat signal
8 s Device powes supply terminal

- Alagra MicreSystarra, LLE 3
O} 115 Mortt Cutef
Woromster, Minssciusts 18150008 US A
(i 1,508 853 5000, waw allagromicrz.com
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICST over full range of Ty, Cp = 1 AF, and V- = 5 V., uniess omensise specified

Characieriatic [ Symboi Tesl Conaltions [ wWin. | Typ. | wax | Unis
[ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply voitage Voo iE Ed 58 v
Supply Current lee  |¥oo = 50V, outputopen — 0 12 mA
‘CuipUt Capachance Loag Cioan  [WIOUT I GHD - - 0 nF
it Resksive Load Rioan  |WI0UT I GHD a7 - p [37]
Primary Conguctor RESstancs | Remmssy |Ta=25°C — 12 — mo
[Fise Time T |lp= IpiMax}, Ty = 25°C, Gy = OPEN = 35 = &
Frequency Bandwidin T 308, T, = 25°C, I 5 10 A peaki0-peak - B0 p [G3
Honimneanty En  [Overdliangeof I, - i5 p %
Tymmeiry Esvu__|Over il ange o Iy ] 100 02 %
Zero Current OUpUt Voitage. | Vigure |BWrectional; I, = DA, Ty = 25°C - Ug%‘ - v
TEaches S0% of 5iea Vel T,=25'C, 20 A
Powes-0n Time tpg E‘_I":‘“ " oy-state 4 present | _ 35 - "
Wagn=tic Coupling: - ¥ p [T}
Intemal Filer Resistanca® Reywey 17 ()

TDEVICE My De Operated at NIGhEr pEimary CLITEN IEVels, I, G amGIEn, Ty, and NEma [Sadiame EMperdiies, 1,, Proviged Tal the MaxiTam
Junction Temperature, T Jmax), |5 not exceeded

HE=0.1mT

Figyper, FOATS 3N RC circuit via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

Min. | Typ. | Max | Unis
Operating Imemal Leadrame Temperatre | T, |E range A0 - BS "C
Value Units
Juncion-io-Lead Thermal Resistance Ray  |Mounied on the Allegm ASEK 712 evaluation boand 3 =
Mounied on the Allegro 85-0322 evaluation boamd, Inciudes the power con- .
Juncion-io-Ambient Themmal Reslstance Fais by M board 23 =

Adaitional thermal Information |s avallabie on the Allegro website.
The Allegr evaluation board has 1500 mm2 of 2 0z. copper on each shie, connected 1 pins 1 and 2, and o pirs 3 and 4, wilh themal vias comnect-
Ing the layers. Performance values Incude the power consumed by the PCE. Furiher detalls on the boand ane avallable from the Frequently Asked
Questions document on our website. Further Information about boand design and thermal parformance aiso can be found In the Applications Infoma-
tion section of this datasheat

- Alagra MicreSystarra, LLE 4
O} 115 Mortt Cutef
Woromster, Minssciusts 18150008 US A
(i 1,508 853 5000, waw allagromicrz.com
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

x058 PERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, - —40°C 10 BS'C, Gy = 1 nF. a1 Viee, = 5'V, LTiess oihenwise speciied

Characienisic Symbol Teal ConmDoNs Win. | Typ. | Max Units
‘Opimized AcCUracy Range ™ = - 5 A
Sensiviy Sens  |Over LENgE ol |, T, - 25°C 160 | 165 180 TIA

Peak-iD-paak, T, = 25°C, 185 MVIA programmed Sensinay, | _ _
Hoks2 Vuoser®) | o2 a7 O, Gy = Open, 2 kHZ Banowicn a i
To= <40°C 0 25°C — | o= - M
Zeno Cument Cuiput Sio AV - — -0 = |
pe e =25 C 01500 - 008 - MG
Ta- 40CD 25T = G TR
Sensivity S Asens
iy Sipe To= 25 CID 150°C - |[QomE| - VIR
Tola DD Emor Eror |lp=25A. 15 =25°C - Py - %
"Davice may be operabed at higher primary cusment levels, lp, and amibient temperatures, T, provided that the Maxdmum Junction Temparature, T,
5 Nt exceaced.

*Percentage of lp, with |, = 5A. Output Mitered.

*20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS T, -—&0°C In 85°C. Gy = 1 NF, and Ve = 5/, Uniess olenwise spaciad

Characienisic Symbol Toel Conaltions Min. | Typ. | Wax. Tnite
Colimized ACCUracy Range e =0 - 20 A
Tenaivity Sens  |Overmllrange of b T, - 25°C BE 00 i) TITVITA,

Peak-D-peak, Ty, = 25°C, 100 MVIA programmen Sensinity,
Moize Vicaseirey |, = 47 OF, Gy = open, 2 kHz bancwidin - " - i
T.=40C o 25°C — | am = mirc
Zer Curment Output Sio AV - — -0 Al
pe oM Ne=25C D 150G = | 007 - G
Ta- A0 CD5C - aoir | - VIR G
Sensitvity Slope Asens | =
T.=25°C Ip 150°C — |amm| - mVIATC
Tolal OUEpUE Emor Eror |lp=220 A, To = 25°C — 15 - )

'Device may be operabed at higher prmary cument levels, |, and amiient IEmperatures, T,, provided that the Maxdmum Junction Temperature,
T,{max), |5 not exceated
2Perrentage of |, WIth | = 20 A Output fittered.

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS! T, - -40°C 0 B5°C, Gy = 1 . and Ve = 5 , Uniess oihenwise specfid

Characteristic Symbol Toel Conamions Min. TR M Linits
Dpiimized AcTUracy Range T =30 - 30 A
Sensitvity Sens | Cwverfull rangs of lp, T, = 25°C 3 3 ] mvIA

Peak-i0-peak, T, = 25°C, 66 MLA programmen Sensivy, — —
Nolse VhoisErn (oo 47 0F, Gy = open, 2 KHz bandwidih T miv
To=—20C W20 — | 0. - mrC
Zern Cument Cutput Siope N ey [ = -
el § A T R — | 008 - MG
e - P S - oo | - TIAC
st t!f =3
pe To=25Cio 150G — |amz| - mIAC
T CUIpUL EToe Erar |- 230A, Tp=25°C - 15 = £

Device may be operaled &t Figher prmary CUITEnt IEvels, I, and ambient IEMperailies, T,, provided Nal Mie Maxmum Jncion Temperaiure,
T, max), Is not exceeded.

Percentage of s, with I, = 20 A. Output iered.

- Alagra MicreSystarra, LLE 5
O} 115 Mortt Cutef
Woromster, Minssciusts 18150008 US A
(i 1,508 853 5000, waw allagromicrz.com

Ref. https://www.allegromicro.com/es-ES/Products/Current-Sensor-1Cs/Zero-To-Fifty-Amp-
Integrated-Conductor-Sensor-1Cs/ACS712.aspx
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Anexo B: Esquemas y calculos
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Fuente de alimentacion simétrica £15V y +5V:

U3

TM7805C
’ o |2 +5V
N Sour
6]
= c13 ™
0.33u T o
0.1u
=0
U1
D14 D12 LM7815C
] e 1, +15V
1 N Sour
DIN4OO7  DIN40OT 6] _
] }
VOFF =0 /7 T £ © °
VAMPL = 25 88 D1 D13 033 T o0 = c2 D10
FREQ = 50 I I 0.1u D1N4004
D1N400T D1N4007
VOFF =0 ,\) =0 = e B 048700 _ ES C:U P ]
VAMPL = 25.83 Vid 224 u ! D1N4004
FREQ = 50 a
3w Four 2
-15V

El circuito anterior consiste en una fuente de alimentacion con tres reguladores de tension: el
LM7915 (-15 V), el LM7805 (+5 V) y el LM7815 (+15 V).

El LM7915 y LM7815 se utilizan para alimentar los operacionales del regulador PD vy, para el
operacional de alta corriente, el L7815. EI LM7805 se utiliza para alimentar el diodo de infrarrojo, el

fototransistor, el microcontrolador y el LCD.

Se utiliza un transformador de 24 VA con dos fases de salida de 25 V cada una
aproximadamente. En la salida del transformador se acopla un puente rectificador con diodos que se

encarga de rectificar una onda completa en la salida.

Para poder obtener la tensién de salida deseada a la salida del regulador de tensién, es
imprescindible acoplar un condensador a su entrada que haga de filtro. De esta manera se genera
una tensidén continua igual al valor de pico de la tensidn rectificada. Sera suficiente con poner un
condensador a las entradas de los reguladores LM7815 y LM7915 de valor 4700 uF para reducir el

rizado al maximo.

El fabricante recomienda, segun el regulador, conectar un capacitor de la terminal de entrada a
tierra de 0,33 uF para el LM7815 y LM7805, y de 2,2 uF para el L7015. Y también un condensador de
salida a tierra de 0,1 uF para el LM7815 y LM7805, y de 1 uF para el L7915. La razén de poner estos
condensadores en las entradas y salidas de los reguladores es para mejorar la estabilidad y la

respuesta transitoria de la sefial.
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En el circuito del primario del transformador, se coloca un fusible para proteger el circuito de las
sobrecorrientes. En general se utiliza un fusible de accidn lenta, que sera el que se usara, debido a la
sobrecorriente que inicialmente ocurre cuando se activa por primera vez la alimentacién. La
capacidad del fusible se determina con la potencia en la carga de la fuente de alimentacidn, la cual es

la potencia de salida.

Suponiendo que la potencia de entrada es igual que la salida, ignorando las pérdidas de potencia

en el rectificador y en el transformador, se obtiene una corriente del primario:

_24VA

I, =——=0,208 4
1= Ty~ 0208

La capacidad del fusible debe ser un poco mas grande que 0,208 A, por ejemplo de 0,25 A,
debido a que no se han tenido en cuenta las pérdidas del transformador, y la corriente real por el

primario puede rondar entre un 5y un 20% mas.

A pesar de que la corriente del primario se ha medido con un amperimetro y da un valor
nominal de 0,1 A no habra problemas con poner un fusible de capacidad de 0,2 A, que sera suficiente

para la corriente que se quiere trabajar en la salida de la fuente de 0-1 A.
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Calculo del disipador para el OPA548:

Para el cdlculo del disipador se tiene en cuenta la potencia maxima del amplificador de
potencia. Para el sistema de levitacidon disefiado se tendrd en cuenta que el OPA548 tendra que
entregar una corriente como maximo de 0,8 A cuando obtiene una tensién a su salida de 9 V, que es
el consumo que hay cuando el sensor no estd detectando la bola. La potencia del amplificador se

calculara en base a la siguiente expresion:

Pp=(s—VoyxI=(15V—-9V)*08A4 = 48W

Donde Vs es la tensién de alimentacién del operacional.

La maxima temperatura que se tomara como seguridad sera de 30°C. A continuacién se buscara
un disipador que pueda mantener la temperatura de unién por debajo de 125°C (150 °C menos 25°C

por seguridad). Segun la hoja de caracteristicas se tiene que:

T, —Ty
Ona = P (Oy¢c + Ocmy
D
125°C — 30°C . . .
Ona ZW—(Z,S C + 1°C) = 16,3°C

Para mantener la temperatura union por debajo de 125°C, el disipador seleccionado debe tener
una Rgy4 menos de 16°C.
Para cumplir con las especificaciones se ha seleccionado el disipador TO220 mdas adecuado, con una
Rgpa = 15,5°C.

Figura 0.1. Disipador TO220 para el OPA548 (Fuente: [37])
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Anexo C: Programas
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C:\Users'\Josefntonio'Documents' sensor corriente’\ssn=sor corriente._c
finclude "C:\Users‘\Joseintonio)Documentawisualicador X Ilwisualisgador X I..

fdefine LCD DB7 PIN A5 // pin 14 PIC // BAsignacidém de pines LCD-PIC en el d
fdefine LCD DBE PIN 24 // pin 13 PIC

fdefine LCD DBS PIN A2 // pin 12 PIC

fdefine LCD DB4 PIN A2 // pin 11 PIC

fdefine LCD E PIN Al /! pin 06 PIC

fdefine LCD R3 PIN AO f/ pin 04 PIC

finclude "C:\Teaars'\Jossekntonio' Documentswisual is:l.d.nr_I{_I"-,E'lez_I.CDl!ED .c™

//3e declaran todos los tipos de wvariables

double I eg=0,I,ADC=0,ADC1=0,Xo;
long int n, lo,milesimas,centesimas,decimas;
int channel;

f /8= declaran la=s funciones
float qr’l:-_le:bur:.[int- channel] ;
//Empiesa la funciom principal

wold main (woid]

{

led imdt(); f Imiecia LCD
lcd gosomy (1,1);

printf (lod putc, "3I3TEMA LEVITAC."];

led gotomy (1,2);

printf (loed putc, "HAGHNETICAY);

delay ms(2000);

lcd initil;

setup adc ports (sAN10|V33_VDD)] ; / /3= carga el canal AN1O
setup adc_ports (=BN8 |V33_VDD) ; //3e carga el canal ANA

while [(trus=]

{

for (n=0;n<10000;n++) { J/bucle hasta realisar 10000 iteracione=s
ADC+=(get lectura(l0}]}; J/Variables gue guardan la lectura del ADC
ADCL+= [qet-_le:t-ur:.[ﬂ]]; Jiel canal 10 v =1 B

1

ADC,/=10000; J/Hace la media ¥ =& guarda en la wariable
ADCL f=10000; J/idem

for (a=0;n<E0;n+*] {
JfVariable calcula la corriente del sistema =n funcidn del ADD
I =g = ((0.5677* (ADC*ADC) }—(591.46192*ADC)+154572_8906] ;

1
.|"=£I:I; J/Hace la media de la corriente v lo guarda en la wariable

I
Eo = (0.01579319*1 eq)+5.1927799; //3= calcula la posicion de la bola en
{ffuncidn de la corriente

Io = I eqg;

milesimas = ILo¥l0; //ae extrar el resto de I_eq para obtener la
Jimilasima

centesimas = Io/fl0;

decimas = Io/f100;

if [(milesimas > 5) f/83i es mayor gue 5 se redondea la centesima
I = (decimas®*l00]+(((centesima=s®l0]}+1]}#10]};
1
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C:\Umars'\ JoseAntonio\Docunent s sansor corriente’\ssansor corrisnte . c
mleym if [(milesimas < 5) J/8i no m= mayor que 5, no hace nada
I =1Ieq;

I=I_eq/l000;
led gotomy(l,1);

f/Imprime por pantalla el valor de corriente con tres cifras significativas
f/v dos decimales, ¥ la posicidn con tres cifras y un decimal

printf (lod putc, "I=kl _2fA E=k2_1frm ", I, Eo}; /o o=om o B
led _gotoxy (1,2);

F/83e wimualisa =1 walor del convertidor ADC

printf (led putc, "ADC=R4 . 2f = ADCL)

)
)

f/Funcion gue == ejecuta cuando == llamada en la funciom principal.
//Hace una lectura del ADC y devuelwve la conversion

float get lectura(int channel] {

float medicion=0;
intl done=0;

setup adc (ADT TLOCE DIV 2);

set adc channel (channel]; // Elige canal a medir RB1
d.el:l._r.r_ua (20} ;
medicion=read adc(); // Hace conwversiom AD

d.nnne==|.d.|:_d.ncn1:- (§

while [!done=]

{

done = adc_done(); //Hientras no acabe de convertir sequird esperan
1
setup adc (adc off]; J//detenemos al convertidor
done=0;
return medicion; J"J"P\-eqresa.mna la medicion
1
2
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Anexo D: Tablas
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