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l. INTRODUCCION

La idea general de un sistema de levitacion magnética es didacticamente interesante en la
ensenanza del electromagnetismo y el control ya que despierta una viva curiosidad,
ademas permite demostrar conceptos tedricos como las corrientes de Foucault inducidas,
las fuerzas de Lorenz y los fenémenos de induccion.!

Por otra parte, introduce al estudio de aplicaciones practicas de mucho interés tecnoldgico
en la actualidad como los motores de induccion, el transporte terrestre mediante la
levitacion magneética, los cojinetes magneéticos de baja friccion, el almacenamiento de
energia en volantes de inercia levitados o la fundicion de metales en levitacion.!"!

En términos generales un sistema de levitacion magnética consiste de un elemento
metalico que se suspende o levita mediante un campo magneético generado por un
electroiman controlado por una fuente de corriente. Se debera mantener al cuerpo a una
cierta distancia del electroiman. La medicion de dicha distancia se realiza por medio de un
sensor de posicion. La introduccion de un controlador es necesaria para mantener en
equilibrio la fuerza gravitacional ejercida sobre el cuerpo y la del campo magnético.

En este trabajo se presenta el desarrollo de la instrumentacion basada principalmente en
un sistema de vision artificial requerida por el sistema de levitacion asi como la prueba de
un controlador lineal aplicado sobre un sistema no lineal de segundo orden.



Il. PLANTEAMIENTO

En el Departamento de Ingenieria Mecatronica de la Universidad Nacional Autonoma de
Mexico, se desarrolla el proyecto: “Laboratorio de Automatizacion, Instrumentacion y
Control Avanzado (LAICA, PAPIME - PE100106)", que permitira a los alumnos de la
institucion desarrollar un aprendizaje solido de las materias de Automatizacion,
Instrumentacion y Control, a través de la interaccion con modelos didacticos en los que
puedan experimentar directamente los conceptos planteados en las materias de
Instrumentacion, Control Automatico, Control Avanzado y Disenio Mecatronico; tales como
modelado de sistemas, controladores lineales y programacion de sistemas de vision
artificial.

Uno de los modelos didacticos proyectados para dicho laboratorio es un Levitador
Magnético, éste es un sistema inestable de segundo orden que permitira a los alumnos
probar teorias y controladores disenados en las materias de control asi como el uso de
instrumentos de vanguardia

El objetivo de este trabajo es desarrollar el diseio y construccion de un prototipo de
levitacibn magnéetica, cuyo controlador estara implementado en un lenguaje de
programacion grafico (LabVIEW) que permite desarrollar una interfaz donde el usuario
podra cambiar los parametros necesarios y probar el disefio de su propio controlador.

La instrumentacion de dicho sistema tendra como principal elemento el sensor de posicion
del elemento levitante, en este caso se propone un sistema de vision con el fin de brindar a
los alumnos la oportunidad de trabajar con sistemas de vanguardia y de gran utilidad en la
industria. Ademas de que se realizara un disefio innovador porque no hay en el mercado
equipos similares que utilicen esta tecnologia para medir la posicion debido al alto costo de
dichos sistemas y a la falta de popularidad de la vision como instrumento de medicion..

El prototipo debe ser proyectado pensando en que sea funcional para un laboratorio de
nivel superior, es decir, considerar el numero de alumnos que tendran interaccion con el
dispositivo y el hecho de que debera soportar el posible manejo inadecuado por parte de
los alumnos. Ademas debera contar con la tecnologia necesaria para responder a las
necesidades que se presenten en el futuro y al mismo tiempo ofrecer la versatilidad para
adecuarlo a esas necesidades.

La ensehanza de la ingenieria esta basada en la aplicacion practica de los conocimientos
proporcionados por la teoria, es decir, para evaluar el aprendizaje del alumno, es necesario
verificar que sea capaz de aplicar sus disefos y programas,; ademas de que en forma
practica se despierta un mayor interes por parte del alumno para aprender de una mejor
forma las asignaturas.

Sin embargo, para poder realizar lo antes mencionado, se debe contar con el equipo
necesario que, considerando las necesidades didacticas, permita la aplicacion de los
conocimientos tedricos. En el mercado existen equipos que cumplen con estas
caracteristicas, desafortunadamente su adquisicion es muy limitada o hasta imposible
debido a sus altos precios.

El objetivo principal de este proyecto es la construccion de un equipo de laboratorio que
proporcione a los alumnos la oportunidad de hacer practicos sus conocimientos y que
pueda ser construido preferentemente con los materiales proporcionados por el
departamento de mecatronica, disminuyendo su precio significativamente y de esta forma
permitir que sean mas equipos los que estén al servicio de los alumnos.



Il. ANTECEDENTES

El estudio del magnetismo inicio con el descubrimiento de los imanes por los griegos, y sus
alcances han llegado hasta la consecucion de la levitacion de un tren en Japon.

Fig. lll - 1 Tren MagLev en Japon

En el siglo XIX, Oersted y su descubrimiento de la relacion entre las cargas eléctricas que
circulan por un conductor y el campo magnético generado alrededor del mismo dieron
origen a una nueva rama de la Fisica llamada Electromagnetismo.[!

Las aplicaciones del Electromagnetismo han sido tan importantes como variadas; entre
ellas se encuentran: el motor eléctrico, los electroimanes portantes, los transformadores y
en las ultimas décadas, la levitacion magnética.

La levitacion magnética constituye un valor en alza siendo multiples sus aplicaciones, usos
y utilidades en sectores tales como la industria, el comercio, el transporte, la medicina o el
entretenimiento.

Los mas recientes estudios se enfocan en la creacion de un sistema de propulsion
aeroespacial basado en la misma tecnologia de los trenes levitantes (MaglLev).

i o —__Super-
conductor

Brecha de aire (15 cm) Bobinas

Fig. lll - 2 Diagrama de MaglLev



En la actualidad, existen en el mercado sistemas completos de levitacion magnetica
dirigidos a la academia pero su precio es muy alto debido a la dificultad de disefo.

El interés en este sistema se debe principalmente a su naturaleza inestable, ademas de ser
un sistema no lineal de segundo orden, por lo que permite probar teorias de control

avanzado.

Existen también distintos prototipos construidos en laboratorios universitarios que se han
podido controlar en forma exitosa La siguiente tabla muestra una sintesis de algunos
sistemas de levitacion desarrollados anteriormente:

PROTOTIPO DESARROLLADOR CONTROLE VENTAJAS DESVENTAJAS
INSTRUMENTACION
Levitador Instituto de - Controlador PD - Ha sido - El algoritmo
Magnético: un Ingenieria - Pascal como implementado de control es
prototipo Eléctrica lenguaje de de forma muy  muy basico por
experimental Universidad de la programacion sencilla lo que no
parala Republica, - Fotodiodo - El montaje permite
ensenanzay la Uruguay. permite la variaciones en
investigacion en reduccion al el punto de
el area de minimo del operacion
control ruido - Ciclos de
automatico introducido en trabajo muy
los circuitos largos
- No soporta
perturbaciones
Sistema de IACI, Universidad - Controlador PID -Simulacion - Se ajustan los
levitacion Nacional de - MATLAB, interactiva parametros del
magnética para Quilmes, SIMULINK, Real - Cambio de controlador
laboratorio Argentina. Time Workshopy parametros en para una
controlado por Real Time tiempo real primera
PC en tiempo Windows Target aproximacion
real - Sensor optico de valores
porque el
sistema es
inestable
Implementacion Instituto de - Controlador PID - - La parte
de Ingenieria, continuo y Procesamiento mecanica es
Controladores Universidad discreto en tiempo real  prefabricaday
para un Sistema Nacional - MATLABy de alto costo
Magnético de Auténoma de MATRIX
Laboratorio Meéxico -LVDT

Tabla lll - 1. Sistemas de levitacion magnética ya desarrollados



Tipos de materiales magnéticos

Existen tres tipos de materiales magnéticos:

- Ferromagnéticos. son materiales que pueden ser magnetizados permanentemente
por la aplicacion de un campo magnético externo. Este campo externo puede ser
tanto un iman natural o un electroiman. Ejemplos de estos materiales son el hierro,
el niquel, el cobalto y el acero.

- Paramagnéticos. son materiales atraidos por imanes, pero no se convierten en
materiales permanentemente magnetizados. Algunos materiales paramagnéticos
son el aire, el aluminio, el magnesio y el titanio.

- Diamagneéticos. no son atraidos por imanes, son repelidos y no se convierten en
imanes permanentes, tales como los gases nobles, el cloruro de sodio, el cobre, el
oro, el silicio y el germanio.

Inductancia !

En un inductor o bobina, se denomina inductancia a la relacion entre el flujo magnético y
la intensidad de corriente eléctrica:

L=2 (-1

Debido a que la dificultad para medir directamente el flujo magnético, se ha llegado a
expresiones que relacionan parametros cuya medicion es mas sencilla, considerando esto,
la inductancia de un solenoide con nucleo ferromagnético esta dada por la siguiente
expresion:

_ umN?r?

L
l

(-2

donde:

u = permeabilidad del nucleo del solenoide
N = Numero de espiras de la bobina

r = radio del nucleo ferromagnético

| = longitud del embobinado

De acuerdo con la expresion anterior, la inductancia es una propiedad que depende de la
geometria de los elementos y de la permeabilidad de los materiales.



1. Diseno Conceptual



Una vez conocida la necesidad, se realizo la matriz de correlacion de los requerimientos y
las especificaciones que permitio conocer los aspectos mas importantes a tomar en cuenta.
De dicha matriz se dedujo que la especificacion mas importante para el éxito del proyecto,
es tener una sincronizacion adecuada entre el controlador y el sensor de posicion, asi
como controlar las perturbaciones que pueda tener el sistema.

1.1 MECANICO

Objetivos principales

Los objetivos de un sistema son las operaciones que debe realizar a fin de cumplir con la
tarea principal. Los objetivos de un sistema pueden ser primarios o secundarios
dependiendo de su especificidad. De acuerdo con esto, se determind el siguiente
diagrama de objetivos para el levitador magnético:

Generar el Some tar Medir de fa
Enviar datos al
controlador
Suetarlabobina  Sujetarla camara ~ COMENErlA
C".’*ﬂ'ﬂ;ﬂ'ﬂh Leer sefial de - _ ESEULLE
mﬂm‘te_ controf
Permitir el ajuste de
o

Fig. 1.1 Objetivos principales y secundarios

Configuracion

La configuracion de un sistema permite establecer la interaccion fisica entre los diferentes
subsistemas. Por medio de la configuracion se decide el lugar en el que se llevaran a cabo
las funciones.



Se tienen dos posibles variantes para la configuracion de este sistema:

a) El campo magnético se genera debajo del elemento levitante y lo empuja hacia
arriba

Medir la
distancia

Generar el
campo
magneético

Soportar el Controlar la
sistema corriente

Fig. 1.1.2 Primera configuracion

b) ElI campo magnético se genera sobre el elemento levitante y lo jala hacia arriba
para mantenerlo levitando

Soportar el
sistema

Generar el
campo
magnético

Medir la
GISERHE]

Controlar la
corriente

Fig. 1.1.3 Segunda configuracion

La segunda configuracion fue elegida por el cliente ya que resulta mas atractiva
visualmente y esto representd una ventaja pues permitiod realizar un disefio con el cual la
caracteristica de portabilidad fue satisfecha.



Composicion

La composicion es la etapa del proceso de disefio en la que se determinan los elementos
con los que se realizara cada una de las funciones, se forma una idea general de las piezas
que se necesitaran y en su caso, los componentes electronicos.

El disefo del levitador se desarroll6 tomando en cuenta la idea de que fuera un producto
tecnoldgicamente atractivo y que de acuerdo a los requerimientos del cliente, fuera
portatil y facil de armar, ademas de que se ajustara al presupuesto establecido.

La primera idea const6 de una base en principal sobre la cual se colocarian los elementos
de electronica y el bloque de conexiones. Constaria de una plataforma que permitiera
sostener el elemento levitante cuando cayera y de un brazo unido a la base principal que a
su vez sujetara la bobina por encima de la plataforma.

Este primer concepto se realizd tomando en cuenta la estética de prototipo, teniendo el
inconveniente de que no consideraba el montaje del sistema de vision, lo que implicaria
tener un sistema adicional donde se pudiera colocar la camara, esto a su vez implicaria
mayor numero de piezas y lo haria dificil de transportar. La manufactura de los elementos
de este sistema es sencilla, sin embargo habria que llevar a cabo el disefio detallado del
brazo para evitar que los radios de curvatura presentaran un obstaculo para la
manufactura.

BoBIN h

BRA 2O

FEPROMIETCO

ELeHENTo
LEWTANTE

PLATAFORHA

CONERIOMES =

—

Fig. 1.1.4 Composicion 1

Una segunda iteracion fue desarrollada buscando la simplificacion de los componentes, asi
como la alternativa para el montaje del sistema de vision. El disefio resultd poco estético y
aunque la mayoria de los componentes eran de facil manufactura, el sistema de soporte de
la bobina no podria ser manufacturado como un elemento Unico, sino que tendria que
dividirse y considerar las uniones entre sus piezas.



Fig. 1.1.5 Composicion 2

Dado que el modelo anterior resultd poco estético y funcional, se trabajé en un nuevo
concepto en el que se contemplara un montaje que permitiera el ajuste del sistema de
vision, con partes de fabricacion mas sencilla, pero siguiendo la linea del primer concepto,

que resulto visualmente atractivo.

Para esta iteracion se realizd la simplificacion del brazo que soportaria la bobina y se
extendio la plataforma de tal forma que sobre ella se pudiera colocar la camara del sistema
de vision. Se observo que de esta forma, el sistema se mostraria poco simétrico y que el

soporte de la camara podria resultar inestable.

La forma del brazo de soporte aun presentd complejidad para ser manufacturado ya que
se requeriria de un perfil metalico para poder soportar el peso de la bobina y que ademas

pudiera ser doblado con los angulos requeridos.



Fig.1.1.6. Composicion 3

En el siguiente modelo se integro el sistema de vision en el soporte de la bobina, de esta
forma se redujo el numero de piezas y se colocaron los elementos en un solo bloque para
facilitar su transportacion.

Sin embargo esta configuracion implicaria que las conexiones para la bobina tendrian que
ir en el interior del soporte aumentando la complejidad de manufactura y aumentando los
costos. Ademas, no permitiria el ajuste de la posicion del sistema de vision.

Se considero también el hecho de que este disefo resultd poco atractivo visualmente.

Fig. 1.1.7 Composicion 4



La siguiente iteracion buscé un diseio mas estético pero mantuvo la idea de integrar el
sistema de vision en el soporte de la bobina. Aumenté el numero de piezas pero se
simplifico la manufactura de las mismas.

La principal desventaja de este disefo fue la complejidad para soportar el sistema de vision
y permitir el ajuste de la posicion de la camara. Esto haria al sistema poco practico ya que
repararlo en caso de que sufriera algun desperfecto, implicaria mucho tiempo y el
desensamble de practicamente todas las piezas.

Fig. 1.1.8 Composicion 5

Al realizar el analisis del modelo anterior, se encontrd que se estaba omitiendo un principio
fundamental de diseno, ya que la pieza que da soporte a la bobina para la generacion del
campo magnético, era a su vez, la guia de la camara, es decir, estaba cumpliendo dos
funciones; por lo tanto se decidid que el sistema de vision deberia soportarse de forma
independiente. Consecuentemente, se plantearon distintas opciones mas estéticas para
soportar la bobina. Y se trabajo sobre el disefio del soporte del sistema de vision.



Fig.1.1.9 Composicion 6
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Fig. 1.1.10 Composicion 7

Se trabajo sobre el ultimo disefio porque los elementos propuestos requerian de procesos
mas sencillos de manufactura y el sistema en general era visiblemente mas atractivo. Se
realizd el modelado virtual.



Fig. 1.1.11 Composicion 8

Del modelo anterior se analizaron las siguientes ventajas y desventajas:

VENTAJAS:

- La mayor parte de las funciones del sistema estan integradas en un arreglo sencillo.
- Lafabricacion de los elementos no requiere de mucho tiempo para su desarrollo.
- Esun diseno visualmente atractivo.

DESVENTAJAS

- Inestabilidad en el soporte del sistema de visidon y complejidad de montaje, o que
podria restarle al disefio en general, la facilidad para transportario.

- La sencillez de fabricacion de la pieza de union entre el soporte de la bobina y la
base dependeria de la distancia maxima entre el elemento levitante y la bobina.

Analizando los puntos anteriores se concluyd que no se necesitaba ajustar el sistema de
vision en un rango tan extenso, ademas de que la distancia entre la bobina y la base era
demasiado grande, dado que el control de la posicion del elemento estaria en un rango
entre 0y 20mm.

De acuerdo a lo anterior, se trabajo con las geometrias de los elementos para obtener un
nuevo disefo que contara con piezas cuya fabricacion siguiera siendo sencilla, y con un
soporte del sistema de visidon que permitiera el ajuste en el eje vertical con una carrera mas
corta.

La utilizacién de un programa de CAD para la visualizacion del disefio conceptual permite
al cliente y al disenador observar la interaccion de todas las partes del sistema ademas de
que da una idea mas clara de la estética del modelo cuando ya esté construido. De esta



forma, se pueden hacer las modificaciones necesarias y se pueden hacer comparaciones
entre las diferentes ideas sin necesidad de realizar diferentes bosquejos. Por lo tanto, se
pueden obtener resultados satisfactorios en un menor tiempo.

El modelo virtual del sistema de levitacion se presenta en la siguiente imagen:

Fig. 1.1.12 Modelo renderizado

Las imagenes muestran el modelo construido sobre el que se trabajo todo el proyecto.

Fig. 1.1.13 Modelo construido



1.2 ELECTRONICA

La parte electronica del proyecto consta del circuito que controla el actuador, es decir la
bobina. Como se explicara mas adelante, la corriente que circula por la bobina es la
variable que determinara la fuerza ejercida sobre el elemento levitante y puede ser
controlada a partir del voltaje que se aplica a las terminales del embobinado; debido a
esto, es necesario un circuito electronico capaz de aplicar el voltaje indicado por el
controlador y suministrar la corriente demandada por el actuador.

Circuito de . .
Serial de control . Vol
Controlador B Oltaje de entrada Bobina

Fig. 1.2.1 Envio de sefales entre sistemas

Para este fin se propuso el circuito conocido como amplificador clase AB, en el cual un
seguidor de potencia con transistores es colocado a la salida de un amplificador
operacional con cualquier configuracion, la retroalimentacion se toma del emisor comun,
de este modo, la retroalimentacion fuerza el voltaje en la salida del amplificador a
mantenerse por debajo del voltaje de saturacion de los transistores. Esta configuracion
permite al circuito trabajar con voltajes positivos y negativos.””!

+V

autput

-V

Fig. 1.2.2 Amplificador clase AB



Para la construccion del electroiman se trabajo con un solenoide sin nucleo proporcionado
por el cliente. El nucleo tendra que ser fabricado con un material paramagnético para
aumentar la intensidad de campo magneético producida por el embobinado.

1.3 INSTRUMENTACION
El equipo de adquisicion y envio de las sefales fue el proporcionado por el cliente.

El equipo sera una computadora industrial de la marca National Instruments que cuenta
con una unidad de procesamiento central (CPU), un modulo de adquisicion de imagen y
tarjetas de adquisicion de datos con entradas analogicas y digitales. Asimismo, el cliente
cuenta ya con el equipo de vision que sera el sensor de posicion del levitador.

El objetivo del sistema de instrumentacion sera la medicion exacta de la distancia entre el
elemento levitante y el extremo del nucleo de la bobina, el rango de esta medicion ira de
los 0 a los 20 [mm] aproximadamente y la resolucion con que debera llevarse a cabo esta
medicion dependera tanto de los equipos utilizados como de los requerimientos del
sistema de control.

Para realizar la instrumentacion del sistema fue necesario probar, antes del sistema de
vision, varios sensores de posicion que permitieran validar el funcionamiento del sistema
de control, antes de poner a trabajar el sistema de vision, esto con el fin de evitar la
acumulacion de errores de ambos sistemas.

La velocidad de respuesta del sensor de posicion debera corresponder a la velocidad de
trabajo del controlador y ademas debera ser compatible con el hardware utilizado para la
implementacion del mismo.

1.4 CONTROL

El objetivo de este trabajo es implementar un controlador por retroalimentacion de
estados con observador, a partir de Ia linealizacion del sistema en un punto de operacion.

Dicho controlador debera ser programado en LabVIEW para permitir asi a los alumnos la
posterior prueba de los controladores disenados por ellos mismos.

Se tuvieron diferentes posibilidades de hardware para la implementacion del controlador,
durante el desarrollo de este proyecto se trabajo con estas opciones proporcionadas por el
cliente segun las necesidades del sistema.



2. Diseno de Detalle



Es la fase del proceso de disefio en la que se definen puntualmente los componentes que
integran a un sistema y se analiza la interaccion entre ellos proponiendo una respuesta
unica.

2.1 MECANICO

Para realizar el disenio de los componentes fisicos del soporte del sistema, se dividio al
mismo en tres subsistemas principales:

1- Soporte

Como su nombre lo indica, los componentes de este subsistema permiten la union
entre los otros dos subsistemas y contienen los circuitos electronicos del levitador,
permitiendo transportar el conjunto como uno solo.

Dado que el subsistema de la bobina era ya bastante pesado debido al material del
nucleo, se busco que el resto de los componentes fueran ligeros para no aumentar
significativamente el peso del sistema completo. Se eligid aluminio como material de
manufactura por su ligereza y maleabilidad, ademas, el disefio permitio que todos los
componentes fueran fabricados a partir de una placa de aluminio de 0.25 pulgadas de
espesor, con lo cual se obtuvo un costo aceptable y la resistencia necesaria para el
soporte de todos los elementos.

2- Bobina

Este subsistema contiene en forma sencilla la bobina y el nucleo y permite la union con
el subsistema de soporte.

Inicialmente, las piezas de este subsistema se fabricaron en aluminio, con el fin de
unificar los materiales usados para todos los subsistemas y que el equipo fuera
visualmente atractivo. Ademas se considerd el hecho de que el aluminio, al ser un
material paramagnético, favoreceria el flujo magnético producido por la bobina sin
posibilidad de quedar magnetizado.

Las pruebas de variacion de la inductancia del embobinado respecto a la distancia
entre el nucleo y el elemento levitante se realizaron con un puente de impedancias
marca Fluke modelo PM6304 tomando en cuenta su resolucion de 0.01 pH.

Los resultados obtenidos para estas pruebas fueron:

Posicion del Valor de la
elemento inductancia
levitante [mH]

Y=0 42.548
Y - 42.549
Y=1mm 42.556

Tabla 2.1.1 Valores de inductancia para diferentes posiciones

20



Los resultados anteriores son incoherentes ya que el valor de la inductancia es
directamente proporcional a la permeabilidad magnética del nucleo del solenoide;
dicha permeabilidad magnética aumenta cuando el elemento levitante esta en
contacto con el nucleo puesto que proporciona mayor longitud al mismo:
conforme la distancia es mayor, la permeabilidad disminuye. De este modo, la
inductancia debe alcanzar su valor maximo cuando el elemento levitante esta en
contacto con el nucleo y el minimo cuando el elemento levitante esta fuera del
sistema.

Se realizaron mediciones de la inductancia de la bobina sin usar el sistema
desoporte y se obtuvieron los siguientes resultados

Sin soporte Con soporte % error
176.48 [mH] 42.548 [mH] 75.89

Tabla 2.1.2 Error de inductancia para diferentes materiales

De los siguientes resultados se dedujo que el error es provocado por el aluminio
con el que se fabricaron las piezas del soporte.

El efecto producido por las piezas de soporte sobre la inductancia de la bobina es
diamagneético, es decir, los dipolos se alinean en sentido contrario al del campo
magnético al que son sometidos y por o tanto, se requiere mayor cantidad de
corriente eléctrica para conservar el flujo magnético.

El aluminio utilizado en el proyecto es Aluminio 6063 y su composicion es la
siguiente:

N Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Otros Al

0,30- 0,10- 0,10% 0,30%. 0,40- 0,05% 0,15% 0,20% 0,15% Resto
0,60% 3,30% 0,60%.

Tabla 2.1.3 Composicion quimica del aluminio 6063

La impureza del material utilizado, hace que el sistema de soporte tenga un efecto
diamagneético sobre el campo producido por la bobina. El aluminio de alta pureza tiene
un costo muy elevado por lo que fue sustituido por piezas de PVC y Nylamide®, de
esta forma aseguramos que la carcasa no interfiriera con el campo magnético
producido por la bobina.

3- Camara

Es un subsistema sencillo, fabricado también con aluminio que permite el ajuste de la
camara en el gje vertical. EI material se eligio para seguir con la linea de fabricacion del
subsistema de soporte.

El arreglo para este subsistema permitira el desplazamiento de la camara

aproximadamente 5 cm para poder ajustar su posicion manualmente.
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2.2 ELECTRONICA

Finalmente, el electroiman esta compuesto por un embobinado de 1000 vueltas de
alambre de cobre calibre 24 enrolladas en capas aisladas alrededor de un nucleo de hierro
dulce, de 36 mm de diametro y 118 mm de largo.

El amplificador operacional trabaja con configuracion de no inversor. Tomando en cuenta
los valores maximos para el voltaje de alimentacion y para la salida de la sefal de control y
sabiendo que son de 30 y 10 [V], respectivamente, la ganancia necesaria en el
amplificador sera de 3. Los valores de las resistencias se calculan a partir de la relacion
entre el voltaje de salida y de entrada para dicha configuracion:

R
v, = (1 + —3> v, (2.2.1)
R,

Fijando el valor de R, = 10 kQ y sabiendo que V,=30VyV; =10V

Ry =R, (% - 1) (2.2.2)

L
R; = (10kQ)(2) = 20kQ

Se midio la resistencia de la carga y se considero el valor maximo de voltaje que le seria
aplicado, de acuerdo con la ley de Ohm:

V =Ri (2.2.3)

donde:

V = voltaje entre las terminales de una carga
R = resistencia de la carga

i = corriente que circula por la carga

Despejando i de la ecuacion (5):

<

. _ Ymax
lmax =

Tenemos que:
Vimax = 30[V]
R =20.4[Q]
Imax = 1.47[A]

Considerando el valor de ims Se eligieron transistores que pudieran suministrar dicha
corriente. El transistor 2Zn6057 es capaz de suministrar hasta 6 [A] y el Tip 125 hasta 5[A].
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La figura muestra el diagrama electronico del circuito de potencia.

+30%
i}
+30
¥ ) [l: TRANSISTOR NPM
ENGOST
i R1 Al amp. op. !
B o b |
[ 2 /,, 1 Carga
L4~ LM32N ey
TRANSISTOR PN _1_
R3 — TP25 -
&
- T Ay

Fig. 2.2.1 Etapa de potencia

2.3 INSTRUMENTACION

Los diferentes sensores utilizados para hacer las pruebas de control fueron proporcionados
por el cliente.

- Sensor de Posicion Lineal
El sensor utilizado es un potencidometro lineal de 750 Q de resistencia nominal.

Se realizo la caracterizacion del mismo por el siguiente método:

1. Se conecto el sensor en un puente de Wheatstone para poder asi obtener una
variacion de voltaje conforme se variaba la resistencia, la salida de este circuito
se conectd a un amplificador operacional de instrumentacion AD620AN con
una ganancia de 2. El calculo de la resistencia para la obtencion de esta
ganancia se realizd de acuerdo con la expresion definida en las hojas de
especificaciones:

49.4 [kQ]
+ —_—
Rg

(2.3.1)
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donde:
G = Ganancia del amplificador

Rg = Resistencia de control de retroalimentacion

Y sabiendo que G=2, tenemos:

49.4 [kQ]

Rg = 49.4 [kQ]

La figura muestra el diagrama esquematico de dichas conexiones:

5V
15V 5 R3
R1 R2 ek
750 750
£
AMP.OP. |- .
aps20aN, [N Vsalida
+ [}
g i ) ——
1
=]
POT. AJUSTE POT. LINEAL
— ] S0k —{ 750
-15V

1

Fig. 2.3.1 Puente de Wheatstone

El potencidmetro de ajuste permite ajustar el voltaje en cero, para la posicion
“adentro” del vastago del potenciometro lineal.

Se realizd la caracterizacion del sistema para encontrar la relacion
desplazamiento - voltaje midiendo el voltaje obtenido cada que el
potenciometro se desplazaba 0.635 mm. Se obtuvo la tabla siguiente:
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Distancia Voltaje [V]

[mm] Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6 7
15.1384 3.83 3.65 3.6 3.89 3.94 3.77 3.77
14.5034 3.8 3.7 3.92 3.53 3.89 3.85 3.86
13.8684 3.92 3.82 3.84 3.51 3.75 3.69 3.77
13.2334 3.6 3.53 3.61 3.63 3.65 3.57 3.57
12.5984 3.68 3.4 3.3 3.88 3.85 3.9 3.79
11.9634 3.42 3.48 3.39 3.36 3.46 3.6 3.51
11.3284 3.38 3.28 3.44 3.38 3.72 3.63 3.61
10.6934 3.26 3.54 3.45 3.28 3.3 3.18 3.1
10.0584 3.03 3.17 3.08 3.25 3.33 3.41 3.28
9.4234 3.05 2.83 3.07 3.22 3.2 3.17 3.14

8.7884 2.96 3.12 3.03 2.48 2.64 2.43 2.48
8.1534 2.62 2.74 2.61 2.61 2.53 2.62 2.48

7.5184 2.62 2.8 2.41 2.4 2.28 2.44 241
6.8834 2.73 2.27 2.35 2.33 2.52 2.64 2.56
6.2484 2.63 2.25 2.21 1.84 2.06 2.04 2
5.6134 1.65 2.03 1.93 2.18 1.76 1.85 2
49784 2.17 1.97 2.27 1.6 2.12 2.16 1.55
4.3434 2.04 1.61 1.55 1.55 1.56 1.53 1.63
3.7084 1.14 1.52 15 1.08 1.42 1.55 13
3.0734 1.1 1.21 1.26 0.6 0.9 0.9 1.01
2.4384 0.5 0.6 0.6 1.04 0.6 0.6 0.5
1.8034 0.7 0.4 0.5 0.2 0.8 1.1 1.1
1.1684 0.1 0.06 0.2 0.3 0.3 0.5 0.6
0.5334 -0.04 0.3 -0.1 0.01 0.5 0.5 0.3

Tabla 2.3.1 Caracterizacion del potenciometro

A partir de estos datos, se ajustod un la curva distancia — voltaje del sistema a un
polinomio de grado 9 ya que presentaba el mejor ajuste a la curva caracteristica
del potenciometro. Una vez obtenido esto, se conecto la salida del amplificador
a una tarjeta de adquisicion NI USB-6255 para obtener asi el valor de la
distancia recorrida por el vastago del potenciometro.
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Fig. 2.3.2 Curva caracteristica distancia-voltaje

3. Una vez caracterizado el sensor se coloco bajo al bobina, de tal forma que el
elemento levitante fuera atraido por el campo magnético, sin embargo, por la
configuracion del sistema, fue necesario trabajar con el principio de carrera del
vastago, es decir con los primeros 10 [mm].

En esta zona de trabajo no se alcanzdé un cero absoluto ya que el
potenciometro lineal es inestable en esta posicion pues el valor de la resistencia
decrecia en forma constante a pesar de q el potenciometro se mantuviera en
una posicion fija. Esto es debido a que al ser una zona de resistencia muy
pequena y altamente sensible, el paso de corriente cambia la temperatura y por
lo tanto la resistencia:

donde:

Ro=Resistencia de referencia a 20 [°C]
a=Coeficiente Olveriano de temperatura

AT=Diferencia de temperatura respecto a los 20 [°C]

De acuerdo con lo anterior, el sensor no pudo ser utilizado como instrumento para
medir la posicion ya que no presento exactitud en los valores proporcionados al
sistema de control.
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- Encoder Digital

Se utilizdo un encoder incremental, el cual se monto en un sistema que permitiera convertir
la lectura de movimiento angular en desplazamiento linear. Esto se hizo realizd tomando
en cuenta la relacion entre angulo, radio y longitud de arco que guarda el movimiento
circular.

Fig. 2.3.3 Relacion radio-arco-angulo central

s=rf (2.3.4)
donde:

s = longitud de arco recorrida
r=radio de la circunferencia descrita

B=angulo central subtendido por la longitud de arco s

@ Broze o

Fig. 2.3.4 Diagrama de montaje para el encoder digital
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Es claro que con este arreglo, el movimiento del balin no seria en linea recta, sino que
describiria una curva, sin embargo, se realizo el calculo del desplazamiento del elemento
levitante por cada grado de rotacion del encoder:

1° = 0.01745 [rad]
r = 0.159 [m]

De acuerdo con la ecuacion (2.3.4) la longitud de arco recorrida para cada grado de
rotacion sera:

s = (0.159 [m])(0.01745 [rad])
s =2775X1073 [m]

El rango de distancias de interés sera entre 0 y 6 [mm] por Io que se requiere una rotacion
maxima del sensor de 2.16°, por lo que la acumulacion de errores no resultara significativa
para los fines de ésta medicion.

Para enviar las sefales de la posicion enviadas por el encoder, se utilizd una tarjeta de
adquisicion de la marca National Instruments modelo NI-USB 6255 y se programo la
adquisicion de la siguiente forma:

Radio de la
trayectoria .
Posicion

circular -0.159 E}_m

Posicidn Angular (rad)

& [ teL)|
vELy

| OK message + warninqs—|

=
=
ad
]

e

2
¥

Counter DBL __|
1Samp

n

stop

Fig. 2.3.5 Programacion de lectura del encoder

Para realizar las mediciones de posicion con este instrumento, se tomd nuevamente como
referencia la posicion cero cuando el elemento levitante estaba en contacto con el nucleo
de la bobina.

Al integrar el encoder al sistema de control, se encontro el problema de la velocidad a la
que debia trabajar el controlador.

El sistema de control se implementd en un lazo de simulaciéon de control continuo,
requiriendo la lectura de la posicion en cada ciclo de ejecucion de dicho lazo. Dentro de
este esquema, las lecturas se realizaron de forma correcta cuando el lazo de simulacion
trabajo con una velocidad de hasta 800 [Hz], sin embargo, al aumentar la velocidad de
ejecucion a 1 [kHz], se empezaron a perder pulsos de lectura del encoder, provocando asi
que se mandara al controlador informacion erronea sobre la posicion del elemento
levitante.
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Posteriormente el controlador se implementd en un sistema CompactRIO de National
Instruments, dicho dispositivo trabaja con tecnologia FPGA en tiempo real. Sin embargo,
dicho dispositivo no cuenta con entrada de contador para realizar las lecturas del encoder
por lo que el sensor de posicion fue descartado.

Fig. 2.3.6 NI CompactRIO

- Sensor Infrarrojo

El sistema disenado para el sefor infrarrojo fue conformado por un Led Emisor Infrarrojo y
un fototransistor. El montaje se realizo de la siguiente forma:

Led ernisor O Fotatronsstor
mfrarroio

Henenea

levitanee

Fig. 2.3.7 Diagrama de montaje para sensor infrarrojo

Para llevar a cabo la medicion de la distancia con este sensor se realizo la caracterizacion
del mismo usando como auxiliar el encoder absoluto antes mencionado. Se dejo el
montaje del encoder y se coloco el sensor infrarrojo de tal forma que el desplazamiento del
elemento levitante fuera medido por ambos elementos al mismo tiempo, de esta forma se
realizo la aproximacion polinomial del desplazamiento contra el voltaje.

La programacion de esta caracterizacion se realizo de la siguiente forma:
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Fig. 2.3.8 Programacion de caracterizacion de sensor infrarrojo



Esta rutina de caracterizacion se incluyo en el programa del controlador para asi realizar la
caracterizacion del sensor cada vez que se pusiera en funcionamiento el sistema de
levitacion, de esta forma se evitaron las variaciones que pudieran ocurrir por efectos de la
luz externa, temperatura y fuentes de alimentacion.

El desempefo de este sensor de posicion fue el mas adecuado a las necesidades del
controlador implementado con la tecnologia FPGA pues su respuesta analogica permitio
medir desplazamientos muy pequernos ademas de ser capaz de proporcionar una lectura
sin importar la velocidad de ejecucion del controlador.

Las pruebas de control se desarrollaron con el sensor infrarrojo, y en forma paralela se
programo el funcionamiento del sistema de vision para posteriormente integrarlo en el
sistema de acuerdo a la propuesta original del proyecto.

- Sistema de Vision

El sistema de vision utilizado como sensor de posicion consta de una camara
monocromatica industrial marca JAL.

La posicion de la camara permitio la captura de un area especifica del sistema de levitacion,
de esta forma, se enfoca la programacion a la deteccion solo del area de interés y se evita
en gran parte la intervencion de contornos ajenos que puedan causar errores en la
medicion de la distancia.

L a camara sera colocada en forma manual y debera ajustarse para quedar perpendicular
al elemento levitante y de esta forma asegurar que la distancia pueda ser medida
correctamente con calibracion simple.

Asi mismo, fue necesario controlar el area de captura colocando un fondo de contraste.
Aunque el programa presenta cierta flexibilidad respecto al enfoque de la camara y a la
luminosidad de la imagen, el fondo de contraste es necesario para evitar la inclusion de
geometrias externas causantes de errores de la medicion.

La programacion del sistema de vision se llevo a cabo usando el médulo correspondiente
de LabVIEW de acuerdo con el siguiente diagrama.

31



k
Cerrar
imagen Leer imagen
imagen error imagen
distancia

MNucleo - falso

Pieza = falso Distancia = inf

Acondiciona-

Distancia = inf miento de
imagen
imager
Encontrar Encontrar
preza ncleo
Mucleo = ok
imagen
e

Fig. 2.3.9 Diagrama de estados del programa de vision

Se realizd la programacion en una maquina de estados'™, siendo cada uno de estos los
siguientes:

1. Adquisicién de la imagen. En este paso se solicita a la camara la captura de una
fotografia del area de trabajo.

La imagen se obtiene sin algun tipo de filtro o modificacion.

Fig. 2.3.10 Imagen original

32



La programacion de este estado fue la siguiente:

W "Leer imagen” M

5

[+ Acondidionamiento de Imagen 'H Proceso

[ d =
WFalse ~h] =

g,mj.

Proceso
7}

stop

milliseconds ko wai

Ip]

Fig. 2.3.11 Programacion de leer imagen

2. Acondicionamiento de la imagen. En esta etapa se aplica un filtro lineal de tipo

Smooth que permitio la atenuacion de las variaciones de luz, de esta forma, aunque
el enfoque de la camara no esté perfectamente ajustado, se pueden detectar sin
problema las geometrias de intereés.

Un filtro lineal aplicado sobre una imagen digital reemplaza cada pixel de acuerdo
con una suma determinada de los pixeles vecinos. Esta suma esta definida
mediante una matriz que establece el peso de cada pixel vecino dentro de la suma.
Esta matriz es llamada kernel de convolucion.®

Si todos los elementos de esta matriz son positivos, el resultado de la imagen es una
atenuacion o filtro paso bajas.

Para este caso, el kernel de convolucion utilizado fue el siguiente:

IR
NN
NN NN

El nimero uno en el centro de la matriz hace que la atenuacion sea de intensidad
moderada, de esta manera, disminuyen las variaciones de luz sin que se pierda la
definicion de la imagen. Los otros elementos de la matriz indican que son tomados
en cuenta todos los pixeles vecinos, y que todos tienen el mismo peso sobre la
transformacion del pixel central.
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La figura muestra el resultado de la aplicacion del filtro sobre la imagen original.

Fig. 2.3.12 Imagen filtrada

El diagrama de bloques para estado es el siguiente:

| Default 7]

M["Acondicionamiento de Imagen” ~

fa[Falst =
1\

Procesn

Procesol

[N, 8.

-

.

milliseconds to wail
o i

stop

“
o’}

Fig. 2.3.13 Programacion de acondicionamiento de imagen
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3. Encontrar nucleo. En esta parte de la ejecucion, el programa busca el borde
horizontal que representa la punta del nucleo, esto lo hace mediante Ia
comparacion del cambio de intensidad luminosa de los pixeles.

Para realizar la busqueda se defina una region de interés y se define que la
comparacion de intensidad debera ser en forma ascendente. Se detectan los
cambios de intensidad a traveés de multiples lineas verticales paralelas dentro de la
region definida y se compara si el numero de puntos encontrados pueden formar
una recta con la extension e inclinacion programadas; si es asi, se muestra la linea
ajustada para todos los puntos localizados.

Al final se muestra unicamente la ubicacion del nucleo para evitar que las lineas de
busqueda impidan al usuario la observacion del movimiento del elemento levitante.
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Fig. 2.3.15 Indicador de nucleo encontrado

A continuacion se presenta el bloque de programacion para este estado:

M["Encontrar Mideo” ~pf
Biattarn ta T
a0t Faling Edge
) -  E—
Bcee] [, [Painct (Pixels)
= =2 0 M Pointl (Pixels) E s - SR
)
[ Default 7| j+Hough Edge Rl
3
Mucleo Info a,mj lFake ~b]
Praceso
A h Miclea ok?
<1
Picza Info| | St

milliseconds to wait

stop

’.‘j

Fig. 2.3.16 Programacion de encontrar nucleo

Encontrar pieza. En esta etapa del programa se busca un borde circular dentro de
una region de interés circular, es decir, el programa busca las variaciones de menor
a mayor intensidad luminosa presentadas en la trayectoria hacia el exterior de la
region de interés y si estos puntos de variacion se pueden aproximar a una
circunferencia, entonces se marca ahi el borde.

36




Fig. 2.3.17 Region de Interés para encontrar pieza

Los resultados presentados al usuario se muestran en la figura.

Fig. 2.3.18 Indicador de pieza encontrada

De esta medicion se obtienen datos como las coordenadas del centro del circulo y la
longitud del radio que seran utilizados posteriormente para realizar el calculo de la
distancia entre el elemento levitante y el nucleo.
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La programacion de este estado se realizd como se muestra en la siguiente figura:

W["Encontrar pisza” vpf

I

£

o
Iy

147,
o}
0
0

L

milliszconds to wait
skop

=

Fig. 2.3.19 Programacion de encontrar pieza

5. Medicidon de distancia. La medicion de la distancia se realizd por métodos
geometricos.

Las unidades con las que se trabajo en este paso, fueron los pixeles ya que es la
medida estandar del modulo de vision, posteriormente se convirtieron a milimetros
tomando en cuenta los parametros de calibracion de la imagen.

Se medira la distancia vertical entre la parte mas alta del borde circular y el nucleo o

borde horizontal y se considerd que el centro del elemento levitante no
necesariamente estaria alienado con el centro del nucleo.
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distancia ¢

Dcentro

Xniicleo  Xcentro

Fig. 2.3.20 Diagrama geomeétrico para hallar la distancia

La distancia vertical sera entonces:

d = Deentro — T (2.3.5)

donde:

d = distancia vertical entre el borde horizontal y el elemento levitante
Dcentro= distancia entre el borde horizontal y el centro del borde circular
r = radio del borde circular

|xcentro - xndcleol
Dientro = tan a (2.3.6)

Siendo a el angulo con respecto a la vertical y midiéndolo de tal forma que

a<[[/2 [rad]

El siguiente, es el diagrama de bloques programado para este estado:
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Ta["Medir distancia” ~pf
S
1
,,,,,
‘ dist pizz
s 'ﬁl dist rom
i -
""" = N EEE
-
o]
milliseconds to veait stop
m =
Fig. 2.3.21 Programacion de medir distancia
6. Cerrar imagen. En este ultimo estado, se desecha la imagen captada de la memoria
del sistema para asi poder realizar la siguiente captura y detectar la nueva posicion
del elemento levitante.
P"Cerrar Imagen” ~p
915
1
=

[ Default ¥ |Proceso

i

=
Procesol
COTh
=
S

milliseconds to waity stop
=

Fig. 2.3.22 Programacion de cerrar imagen
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3. Diseno del Controlador




3.1 Modelo del sistema

[/

R, L(y)

1Y
(M)
tmg

Fig. 3.1.1 Sistema esquematizado

()
b

La ecuacion que describe el movimiento del elemento levitante bajo los efectos del campo
magnético es la siguiente:

my = —ky + mg + F(y,i) (3.1.1)

donde:

m = es la masa del elemento levitante

y = es la distancia que existe entre la parte final del nucleo y el elemento levitante; por lo
tanto,y =0

k = es el coeficiente de friccion entre el aire y el elemento levitante

g = es la aceleracion debida a la gravedad

F(y.i) = es la fuerza generada por el electroiman

i = es la corriente eléctrica

La inductancia del electroiman depende de la distancia entre éste y el elemento levitante, y
se puede modelar de la siguiente forma:

(3.1.2)

LGy) =L, + Lo
y 1 1+y/a

donde:
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L; = es el valor de la inductancia cuando el elemento levitante no esta presente en el
sistema

Lo = es una constante que resulta de la diferencia del valor de la inductancia cuando y = 0
yLi

A = es una constante del sistema, relacionada con la distancia maxima a la cual la
presencia

La energia almacenada en el electroiman esta dada por:

ED =5 L) (313)

Y la fuerza ejercida sobre el elemento levitante es:

F(y,i) o Lot” (3.1.4)
’l —_— — B . .
Y dy 2a(1+7/4)?

Cuando el electroiman esta controlado por una fuente de voltaje v tenemos la relacion:

v=¢+Ri (3.1.5)

donde:

R = resistencia en serie del circuito
® = es la densidad de flujo magnético

Se tiene que:

0 = L(y)i (3.1.6)

El control elegido, de acuerdo con los fines didacticos del prototipo, fue una
retroalimentacion de estados y para poder disenar este controlador se debe conocer la
representacion del modelo en el espacio de estados, la forma general de dicha
representacion es la siguiente:

X = Ax + Bu
y=Cx+Du (3.1.7)

Las ecuaciones que relacionan los estados del sistema son las siguientes:

%, = %, (3.1.8)
k Loax3

2= It t )

(3.1.9)
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X = R, 4 L0%X2Ys ] (3.1.10)
T L(xy) T (a+x)? o
donde :
X1 =Y
X2 =Y
x3:l
u=v

De las ecuaciones anteriores observamos la no linealidad del sistema por lo que sera
necesario realizar una linealizacion alrededor de un punto de operacion para poder aplicar
el control por retroalimentacion de estados

3.2 Linealizacion

Para realizar la linealizacion del sistema, encontraremos un punto de equilibrio alrededor
del cual se llevara a cabo toda la dinamica. El objetivo de control es el de llevar al sistema a
su punto de equilibrio.

El punto de equilibrio de un sistema se encuentra cuando:

u=20
x=0

El sistema no cuenta con un punto de equilibrio natural puesto que para mantener al
elemento levitante en sin movimiento es necesario que la bobina esté ejerciendo una
fuerza sobre el mismo por lo que necesitara una corriente que circule por ella. Debido a
esto, sera necesario crear un punto de equilibrio artificial en el que se definiran valores de
voltaje, corriente y distancia para los que el elemento levitante pueda mantenerse en
equilibrio.

Los valores de distancia (yeq), corriente (lq y voltaje (Veq) que definen el punto de equilibrio
cumplen con las ecuaciones del sistema en dicho punto:

0 = Yeq (3.2.1)
LOaququ
0=-RI ——+V 3.2.2
eq + (a + yeq)z + eq ( )
k . Loal?
0=9——Yeq =4 (3.2.3)

m - 2m(a + Yeq)?
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De lo anterior tenemos que:

(3.2.4)

1/2
_(2mg(a+ Yeq)®
leq = Loa
Veg = Rleq (3.2.5)

Una vez definido el punto de equilibrio, se linealiza el sistema en dicho punto por el
método de la matriz jacobiana, quedando de la siguiente forma:

0 1
of Loax? k Loaxg
— =|m(a+x;)3 m ~m(a + m(a + x,)? (3.2.6)
0x 0 Loaxs
L(x1)(a + x1)? L(x1)

Para obtener la matriz A de la representacion del sistema lineal en variables de estado se
evalua la matriz jacobiana en el punto de operacion, quedando de la siguiente forma:

0 1 0
; LoalZ, _k _ Lealeg
A = a_f |x=xeq,u=Veq = m(a + yeq)3 m m(a + yeq)z
X . Loaleg R
LYeq) (@ + Yeq)? L(Yeq)
La matriz B se obtiene haciendo:
0
af 0
B = %|x=xeq,u=veq = 1
L(Yeq)
La matriz C se define como:
cC=[1 0 0]

ya que la unica salida que tenemos es la posicion del elemento levitante.
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El sistema linealizado que entonces:

x’=Ax'+ Bu’

y = Cx' (3.2.7)
donde:

X' =X —Xeq (3.2.8)

u =u—"V, (3.2.9)

3.3 Obtencidn de constantes
Las constantes L;, R y m se obtuvieron por medicion directa:

L, = 0.2056[H]
R =20.4[0]
m = 1.0663 x 103[kg]

La constante L, se obtuvo midiendo el valor de L; + Lo que es el valor de la inductancia
cuando el elemento levitante esta completamente pegado al nucleo del electroiman.

Ly + Ly = 0.2059 [H]
Lo =3 x107*[H]

La constante a se calculd midiendo la inductancia del sistema para una distancia arbitraria
y despejando de la formula.

Con L(y) = 0.2058 [H] y y = 0.001016 [m] tenemos:

L(y) =L, + (3.3.1)

I U
147/,
y

(ﬁ)—l

a= (3.3.2)

Sustituyendo valores:
a = 0.002032 [m]

El coeficiente de friccion con el aire se calculd considerando que el elemento levitante es

un cuerpo esféerico. La formula para calcular el coeficiente de friccion entre el aire y una
esfera que se mueve a una velocidad baja es:

k = 6nru (3.3.3)

donde:
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r=radio de la esfera
u = viscosidad del aire a temperatura ambiente

Sustituyendo:

r = 0.0049276 [m]
1 =0.0000181 [Pa s]

Tenemos:

k = 0.0000016811[Ns/m]

Una vez obtenidos los valores de las constantes, encontramos leq Y Veq:

Ioq = 0.8512 [A]
Vg = 17.3326[V]

Sustituimos para encontrar las matrices A y B:

0 1 0
A =4851.1190 -0.001192 —22.9792]
0 0.155123 —99.1488

0
B = 0
4.8602

3.4 Controlador
El controlador sera diseniado para cumplir los siguientes objetivos

1. Estabilizar el sistema en el punto de equilibrio antes mencionado
2. Alcanzar un sobrepaso (Sp) de 10 % y un tiempo de asentamiento (t;) de 4 [s]

Se verificd que el sistema fuera controlable comprobando que el rango de la matriz de
controlabilidad fuera igual al orden del sistema.

La matriz de controlabilidad es:

C, = [B AB A2B| (3.4.1)
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Sustituyendo los valores de A y B tenemos:

0 0 —111.68
C,b=| 0 —111.68 -11073.52
486 —481.88 47761.25

El rango de la matriz de controlabilidad C, es 3y es igual al orden del sistema por lo que el
sistema es controlable.

Una vez verificada la controlabilidad, se comprobo Ia observabilidad del sistema mediante
el rango de la matriz de observabilidad.

Las matrices A, B y C fueron introducidas como datos en LabVIEW y a través de los VI's del
modulo de control se obtuvo el vector K de ganancias del controlador. Dicho vector se
calculo para los valores de S, y t; establecidos en los objetivos de control.

Las condiciones iniciales consideradas para el sistema fueron las siguientes:

x,(0) = 0.001[m]
%,(0) = 0 [?]
%5(0) = 0.05 [4]

Para calcular el rango en el que se pueden establecer los valores de la entrada se hizo lo
siguiente:

Vfuente = Veq + Veontrot (3.4.2)
Veontrol = Vruente = Veq (3.4.3)
Tenemos:

Vfuente =30[V]
Veq = 17.3326 [V]
Veontror = 12.6674 [V]

De lo anterior consideramos que la senal de entrada debera tener un rango de =12 [V]

Los polos deseados se calcularon de acuerdo con lo siguiente:

|Parte Real| = 5 = tg (3.4.5)

—m|Parte Real|

%Sobrepaso
100

|Parte Imaginaria| = (3.4.6)
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El polo no dominante se calculé como un polo sin parte imaginaria colocado a 5 unidades
de distancia de los polos dominantes.

4

Xy m -20,000 +27,288 i
-20.000 -27.288

-100,000 40,000

53,4668

Fig. 3.4.1 Grafica de voltaje de control requerido

Ganancia ¥ del Controladar

. [o51] |
[Madela del Sistemal o -
Ts Controller Gain
E BL
-5
1l
b P EI:[EE Paolos deseados
ﬁ} e ELDB]
% 5p :
IEE T 1 .:.E
1|:||:| IIIILN

Fig. 3.4.2 Programacion de calculo de ganancias del controlador

En la figura anterior se observa que el valor maximo de entrada para el sistema es de 7.2
[V] y el minimo es de -1[V], por lo que se puede controlar con esos parametros.

3.5 Observador

Para poder implementar el controlador por retroalimentacion de estados, es necesario
conocer los estados del sistema, la medicion de éstos es muy complicada de realizar
fisicamente por lo que se opta por la implantacion de un observador que permita estimar
los estados a partir de la medicion de la entrada y la salida del sistema.
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Antes de realizar el disenno del observador se debe verificar la observabilidad del sistema
comprobando que el rango de la matriz de observabilidad sea igual al orden del sistema.

La matriz de observabilidad es:

0, =[C CACA?T (3.4.7)

Sustituyendo A y C tenemos:

1 0 0
0,=| o 1 0
4851.19 —0.00119 —22.97

El rango de la matriz de observabilidad O, es 3 y es igual al orden del sistema por lo que el
sistema es observable.

La implementacion del observador fue necesaria para poder tener los valores de velocidad
y corriente del sistema. Las ganancias L del observador fueron calculadas también con el
maodulo de control de LabVIEW considerando que los polos del observador se colocaran a
una distancia de 10 unidades de los polos del controlador.®

o oo +oi
-200.5 40|
-1000 +0i

%El 1301.35
l.'—;m 316419
-400521

Fig. 3.5.1 Ganancias del observador
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Ganancia L\ del observador
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ElMDdeID del sistemal

T+
{E-
]

|observer Gain (Predickive) |

Fig. 3.5.2 Programacioén de calculo de ganancias del observador

Se comprobo el funcionamiento del observador mediante las graficas de los estados reales
y estimados y se verificd que convergen en un tiempo maximo de 0.08 [s].

Time offsat: 0

001 002 0.03 004

Fig. 3.5.3 Grafica de x; re

al

) y estimada (—
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"o 001 002 003 004 005 0.08 0.07 0.08 00s 01

Fig. 3.5.5 Grafica de x3 real | ) y estimada (—)

Una vez obtenidas las ganancias K y L del controlador y del observador, respectivamente,
se implemento el controlador en forma de maquina de estados!”, para ejecutarlo con la
velocidad del dispositivo en tiempo real y no limitarlo a la velocidad de 1 [kHz] del lazo de
simulacion.
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3.6 Implementacién del controlador

Se asignaron las entradas y salidas del FPGA

Entradas Salidas

Voltaje del Senal de control (u)
sensor de

posicién

Voltaje del punto de
equilibrio (Veq)
Senal de control +
Voltaje del punto de
Equilibrio

Tabla 3.6.1 Entradas y Salidas del FPGA

La programacion para asignar dichas entradas y salidas fue la siguiente:

B rod1jaon®
B od1jaon®
B rod1jaoz®

Volkaje

posicion
B, nd2 a10%
By pndzjart B

Fig. 3.6.1 Programacion de entradas y salidas

La programacion de dicha maquina de estados se realizo de la siguiente manera:
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Stap
/ ¥ ool
Coeficientas del
polinomic
Ajuste de
Folinomic ST
matematico
( u
- @ ieer::f@e o
Estlados T R—
Modelo estimados i
temat Coeficientes del
ol b oo polinomic
Observador Ev_afuar_
e POinomio .
estimados '\..___E}__,_/
Modelo
v 0

Fig. 3.6.2 Diagrama de estados para la programacion del controlador

1. Stop. En este estado unicamente se inicializa el voltaje de entrada del sistema. En

este estado se tiene una salida de 0 [V] en el voltaje de control.

LA

[ "Stap", Default v

FPGA Target
rine1192, 168, 10,93/R100

§550%
b+ Yas

i

odelo

(Coeficientes Polinomia

0.00000000000000000

oltaje

H!

Estados Estimados

:

[ 4juste de Polinomio |14

Estados
Entrada del sistema
uit

b U+ Yss
0,00000000000000000
Modelo

oeficientes Palinomio

lkaje IR

stados Estimados

Enitrada del sistema

Fig. 3.6.3 Programacion de Stop

2. Ajuste de Polinomio. En este estado se realiza construye el modelo en variables de
estado a partir de las matrices A, B y C calculadas anteriormente y se ajusta el



polinomio del sensor de posicion con los valores de distancia y voltaje obtenidos en
la rutina de calibracion del mismo.

De este estado se obtiene el modelo matematico del sistema y los coeficientes del
polinomio de caracterizacion del sensor de posicion.

FPG4 Target
i /192, 168,10, 93/RI00

Coefidientes Polinomio

BDWE

] "Ajuste de Polinomio” 'tl

oeficientes Polinomio

Ialkaie IR]

oltaje IR

Estados Estimadas

Estados
Entrada del sistema
uk

i

0 1 0
4851,190476 [-0.001210355 |-22,975215 W
0 0,15512597597-99, 145579 -|

qu

L3
o4

stados Estimadas

T

ok

Numeric ¥

Entrada del sistema

—

uk

|

Polynomial Coefficients

Fig. 3.6.4 Programacion de Ajuste de Polinomio

b+ Va5
(0, 00000000000000000

3. Leer voltaje infrarrojo. En este estado se realiza la lectura del voltaje del sensor de

posicion.

La entrada de este estado es la indicacion del canal en el que sera tomada la lectura

y la salida es el voltaje entregado por el sensor de posicion.
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FPGA Target
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"Leer voltaje IR

A
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[Coeficientes Polnoria| | < hﬂ
otae 1) (1 Fﬂ
:
[stados Extimadas i)
Estados | &
B B
Enttrada del sistema f'i Fﬂ
u
i m |<PEvaIuar Polinamio 'l
0 0
0.03
:|_ 7 0
; stop

23

ERE
0.00000000000000000

i
=
m,
=
g
=
=
z
o,
=
=]
=
El
g

Fig. 3.6.5 Programacion de Leer voltaje infrarrojo

4. Evaluar polinomio. En este estado se convierte el valor de voltaje del sensor en el
valor real de la posicion de acuerdo con el polinomio de ajuste. Se hace ademas la
transformacion entre la posicion real del elemento levitante y la posicion del punto

de equilib

rio.

Las entradas de este estado son los coeficientes del polinomio de caracterizacion
del sensor y el voltaje leido. Las salida de este estado es el valor de la distancia entre

el nucleo y el elemento levitante.
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FPGA Target P —r -
1192, 168, 10.93/R100 Evaluar Poliamia ut s
0.00000000000000000

Y 2! |Modeln
Coeficientes Polinomio) [« | Foition Rl 2! |Coeficientes Polinomio
[valzje TR [ Eaf Lo s 2] [Vkaie IR
LP[:( e Posicidn del Pto.Eq.
uy y[n] a)
[Estados Estimados | [+ 0.002 p ¥OBL] - 4| |Estados Estimados
e ¥
Estados
O—{v}y A
pietll ] o Cortrolador | 2| Frirada de stema
Uik
0_|{o.o0t
D v A
0.05
== n

stop

Fig. 3.6.6 Programacion de Evaluar Polinomio

5. Observador. En este estado se calculan las ganancias del controlador para poder
obtener los estados estimados y enviarlos al controlador.

Se tienen como entrada los estados iniciales del sistema y su modelo matematico y
como salida los estados estimados por el observador.

BcWB

FPGf Target - -
2425, 10.9R100 W "Observador M hutis
; 0, 00000000000000000
[Modelo| (= H
Cogficketes Polianio] | <1 —————{Gananda del Observadar L] Coeficientes Palinomia
iolage ] (<1 —— fikae R
=) | Loy | = ¥0BL]
Estados Estimados Eximated State shatlt) Estados Estimados
Estados j@ i’ o]
@_ — +Zontrolador [
Entrada del sistema 3 -
it L i Entrada del sistema
— berrar Ut Wt
0 J|fo.o0t 2 ||l-400821 Hhze)
0
! Step Size (s)
& {@ ¥
stop

Fig. 3.6.7 Programacion del observador




6. Controlador. Se calcula la senal de control con la ganancia K del controlador
calculada anteriormente.

La entrada de este estado son los estados estimados por el observador y el modelo
matematico del sistema. La salida es el voltaje de control que se aplicara a la planta.

FRGh Ta0d St E

arge I ] - =

fioe}}192.168.10.99/R100 Cortrolador b+ Yss
1.00000000000000000

Modelo

=
=]
=%
&£
=]

Multiple Cutputs |

Fig. 3.6.8 Programacion del Controlador

7. Enviar salida. En este estado se ajusta el valor de la senal de control y se suma el
valor de V¢4, posteriormente, se envia a la salida del FPGA.

Las entrada de este estado es el valor del volaje de control y la salida es el voltaje de
controla ajustado entre Oy 10 [V].
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Fig. 3.6.9 Programacion de Enviar salida

59



4. Resultados y Conclusiones



Controlador

Los resultados obtenidos no fueron los esperados ya que no fue posible controlar la
posicion del elemento levitante.

La unica respuesta obtenida que se puede considerara cercana al comportamiento
esperado del sistema fue que el sistema no permitio la caida del elemento pero sin poder
evitar el contacto con el nucleo de la bobina. Esta respuesta se obtuvo cuando el
controlador fue implementado con una PC y una tarjeta de adquisicion modelo PCl-6221
de National Instruments y la posicion fue medida por el encoder digital.

El analisis del comportamiento del sistema mostré que el controlador no respondia a la
velocidad requerida por el mismo. Es decir, el calculo de la variable de control consumia
mas tiempo que la deteccion del cambio de posicion del elemento levitante, por lo que se
decidié cambiar el hardware por un equipo que funcionara en tiempo real.

Finalmente, la implementacion del control se hizo mediante un dispositivo FPGA en
tiempo real y un sensor analdgico de posicion.

Al trabajar con el sistema en tiempo real, se realizaron las pruebas del control colocando el
elemento levitante a 3[mm] distancia del nucleo y se puso en funcionamiento el
controlador para que por medio de éste se llevara al elemento al punto de equilibrio, es
decir a 2[mm] del nucleo y que mantuviera ahi la posicion.

Acto seguido a colocar el elemento levitante en la posicion inicial (x=3[mm]), el mismo era
atraido por el electroiman llevandolo a tener contacto con el nucleo (x=0[mm]).

Una vez leida la posicion (x=0[mm]) del elemento levitante, disminuyo el voltaje de control
para que el elemento levitante fuera aumentara la distancia con respecto a la bobina. Sin
embargo, el voltaje disminuia hasta cero y el elemento levitante caia libremente. El
controlador respondia a esta caida aumentando el valor del voltaje de control, sin
embargo, este valor no era suficiente para evitar la caida y el elemento levitante salia del
punto de operacion del controlador, obligando asi a llevarlo huevamente a un punto
cercano al punto de equilibrio en forma manual.

Se colocd un tope fisico para evitar la caida del elemento levitante y dejarlo cerca del
punto de operacion, de esta manera, el controlador era capaz de levantarlo nuevamente,
sin embargo, el comportamiento del sistema fue el mismo pues no se evitaba el contacto
con el nucleo de la bobina.

A pesar de que el controlador fue implementado en tiempo real y Ia lectura del sensor de

posicion respondio siempre adecuadamente a la demanda del controlador, el sistema no
pudo llevar a cabo el control de la posicion del elemento.
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Instrumentacion
La calibracion del programa de vision se llevo a cabo mediante un sistema sencillo:

Se coloco el elemento levitante en el extremo de un tornillo y se ajusto a la distancia cero
del nucleo. Se midio la longitud L del conjunto en esta primera posicion y luego se gir6 el
tornillo haciendo que la longitud disminuyera. Se volvio a tomar la medida de L y se calculo
la diferencia de longitudes para obtener asi la distancia correspondiente entre el elemento
y el nucleo.

Se colocd nuevamente el elemento en el levitador, aun montado en el sistema, y se
ajustaron los parametros de calibracion simple, de tal forma que el programa leyera la
distancia correcta.

La calibracion simple consiste en indicar al programa la proporcion entre los pixeles leidos
y las medidas reales en las unidades deseadas. Este tipo de calibracion se realiza cuando el
objetivo es perpendicular a la linea de vision de la camara. Para este caso, la relacion fue la
siguiente:

1 [pixel] = 0.0607 [mm]

Los resultados de las pruebas realizadas se muestran en la tabla:

Manual Vision % error
0.26 0.29 11.54
2.06 2.03 1.46
2.26 2.25 0.44
3.30 3.37 2.12
3.48 3.47 0.29
3.79 3.79 0.00
493 5.01 1.62
5.15 5.26 2.14
6.81 6.79 0.29
8.80 8.92 1.36

Tabla 3.1 Validacion del sistema de vision

El valor maximo de error obtenido fue de 11.53% para valores de distancia menores que
0.5[mm], es decir, cuando el elemento levitante esta muy cerca del contacto con el nucleo
de la bobina y se debe a los efectos del filtro sobre la definicion de la frontera del nucleo y
aunque el porcentaje de error es grande, observamos que las variaciones en las
mediciones reales son del orden de centésimas de milimetro por lo que no afectaran
directamente el desempeno del sistema.
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CONCLUSIONES

La linealizacion realizada para el disenio del controlador de este proyecto fue una
linealizacion local, es decir, no se puede predecir la region alrededor del punto de
operacion sobre la cual el controlador funcionara correctamente.

El controlador no fue capaz de mantener al elemento levitante en posiciones cercanas al
punto de operacion alrededor del cual se realizd la linealizacion del sistema, de esta
manera, una vez que el elemento levitante iniciaba la caida libre y salia de dicho punto, los
valores de la variable de control salian de los rangos establecidos de trabajo.

El objetivo de controlar el sistema por medio de un controlador lineal no fue cumplido. Los
factores que contribuyeron con este hecho fueron los siguientes:

1. El sistema es inestable y no lineal por lo que requiere un controlador no lineal.
Aunque se puede realizar la linealizacion alrededor del punto de operacion no
natural, es necesario considerar que las condiciones de dicho punto tienen que ser
cumplidas lo mas estrictamente posible.

2. Un controlador lineal no es capaz de soportar las variaciones del sistema tales como
las de las fuentes de voltaje, las de la temperatura de los elementos y los errores en
el calculo y medicion de constantes.

3. Hay parametros del sistema que no se han considerado y que por los alcances de
este proyecto no pueden ser solucionados tales como las corrientes parasitas que
provocan el calentamiento del nucleo conforme transcurre el tiempo de operacion,
de esta forma la permeabilidad cambia y se tiene un desajuste en el modelo
original del sistema.

4. La geometria del elemento levitante no es axisimétrica por lo que la fuerza ejercida
sobre el mismo no actua de forma ideal. No se puede obtener una geometria ideal
(esférica) por restricciones de fabricacion. El uso de elementos levitantes elegidos
arbitrariamente no fue favorable debido a la dificultad para conocer el material de
los mismos y por ello, no poder predecir el comportamiento paramagnético 6
diamagnético de los mismos.

Para seguir sobre la linea de controladores lineales se propone la técnica de Gain
Scheduling la cual consiste en realizar la estabilizacion del sistema en diferentes puntos de
operacion, de esta forma, se extiende la region de operacion del controlador permitiendo
realizar el cambio de disefio del mismo a lo largo de los diferentes puntos.®

Una segunda opcion es la implementacion de un controlador no lineal por Rediserio de
Lyapunov® para el cual se considera el siguiente sistema

x=f(t,x)+ Gt x)[u+ 6 xu)]
donde:

X = vector de estados del sistema
u = entrada de control

63



f(t.x) y G(t,x) = funciones continuas en t y conocidas
d(tx,u) = funcion continua en t, desconocida y que incluye varios términos desconocidos
debidos a la simplificacion de los modelos, e incertidumbre de los parametros.

Para realizar el diserio de éste controlador sera necesario conocer la funcion de Lyapunov
del sistema y el tamano de las perturbaciones del sistema. Dichas perturbaciones deberan
ser cuantificadas para poder realizar el disefio del nuevo controlador.

El siguiente paso en el desarrollo de este proyecto seria el de lograr el control de la
posicion y permitir 1a variacion de la distancia de equilibrio del elemento levitante.

Finalmente, se realizd el programa de vision que permitio medir la distancia entre el
elemento levitante y el nucleo de la bobina. Este programa funciond correctamente y se
dejo listo para su facil integracion con el controlador que sera disenado en el futuro, la
unica restriccion que se puede tener para hacer esto es que el hardware utilizado para la
implementacion del controlador, cuente también con una tarjeta de adquisicion de
imagen.

No se realizd el montaje del controlador usando el sistema de vision como sensor de
posicion debido a la incompatibilidad en los equipos en los que fueron programados
ambos sistemas, para poder realizarlo sera necesaria la implementacion del controlador
fuera del sistema FPGA en tiempo real.
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GLOSARIO

Campo magnético. Es un campo de fuerza creado como consecuencia del movimiento de
cargas eléctricas (flujo de la electricidad).

Electroiman. Es un tipo de iman en el que el campo magnético se produce mediante el
flujo de una corriente eléctrica, desapareciendo en cuanto cesa dicha corriente.

Imagen digital. Es un arreglo de valores que representan la intensidad de la luz, cada
elemento del arreglo es llamado pixel.

Pixel. Es la menor unidad homogénea en color que forma parte de una imagen digital.
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Anexo 1. Matriz de Correlacion
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Anexo 2. Hojas de especificaciones




ANALOG
DEVICES

Low Cost, Low Power
Instrumentation Amplifier

FEATURES
EASY TO USE
Gein Sat with One Extemnal Resistor
{Gain Range 1 to 1000}
Wide Power Supply Range (£2.3 Vto =18 V)
Higher Parformance than Three Op Amp 1A Designs
Available in B-Lead DIPF and 50IC Packeging
Low Power, 1.3 mA max Supply Current

EXCELLENT DC PERFORMAMNCE ("B GRADE™)

50 pV max, Input Offset Voltage

0.6 pV/"C max, Input Offset Drift

1.0 nA max, Input Bias Corrent

100 dB min Common-Mode Rejection Ratio (G = 10)

LOW NDISE
9 nV/VHz, @ 1 kHz, Input Voltage Noise
.28 uV p-p Naise (0.1 Hz to 10 Hz)

EXCELLENT AC SPECIFICATIONS
120 kHz Bandwidth G = 100}
16 ps Settling Time to 0.01%

APPLICATIONS

Waeigh Scales

ECG and Medical Instrumentation
Transducer Interface

Data Acquisition Systems

Industrial Process Controls

Battery Powered and Portable Equipment

PRODUCT DESCRIPTION
The ADG20 is & low cost, high soourscy instrumentation smpli-
Ber that requires only one external resistor to set gaims of | to

j
iw 3 oPANE ]
[

5 3 OFTs)
g e 7
B ]
!“LW '__...p-""'"-' o
E
fom i T :
]
B ame

o

" ] 1] 14 =

EUPPLY CURRENT — mA
Figere 1. Three Op Amp [A Designs vs. ADEXD

REV.E

Information furnished by Analog Dowoes is beboved 1o be scourats and
ralable. Howewer, nnrnlp-urai&vi:mlﬂrﬁnd by Dervices for iis
usa, nor for any infingamants of patents or other rights of third parties
which may result from s use. No licanso is E:Ind by imphcation or
otherwisa undar any potent or patont rights of Anslog Devices.

AD620

§-Lead Plastic Mini-DIP (N}, Cerdip (Q)
and SOIC () Packages

" [1] 2] na

i H - el

i [1] apesn [8]mer

T EW

1000. Furthermore, the ATW20 festures B-lead S0IC and DIP
packaging thet is smaller than discrete desipns, and offers lower
power (only 1.3 mA max supply current), making it 8 good ft
for baettery powered, portsble (or remote) applications.

The ADE20, with its high sccurescy of 40 ppm maximim
nonfinesrity, low offset voltage of 30 pV max and offset drift of
0.6 p¥*C max, is idesl for use n precsion dsts scquisition
systems, such 85 weigh scales end transducer interfeces. Fur-
thermare, the low noise, low mput bizs current, and low power
of the ATV20 make it well suited for medics] spplications soch
a8 ECG =nd noninvesive bieod pressure monitors.

‘The low mput biss current of 1.0 nA max is made possible with
the use of Superfets processing in the input stage. The ADGI0
works well as 8 presmplifier due to its low input voltspe nose of
0 nVHEE =t 1 kHz, 0.28 gV p-p in the 0.1 Hz to 10 Hz band,
0.1 pAWHE input current noise: Alse, the ADG20 is well suited
for multiplexed spplications with its settling time of 15 s to
(.01 % and its cost & low enough to enable designs with one in-
amp per channel.

A
N\

& T A e
- e

SOURCE RESISTANCE - 01

Figure 2 Total Vokage Noise vs. Source Resistance

Onia Technology Way, PL0. Bax 810&, Norwood, MA 02062 9106, WS A
Tak 78 13X 4700 Worlkd Wida Wb Sita: hittp:/hwwear.anslog.com
Faoc- TR1/226-2702 @ Anabog Dowices, Inc., 1999
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‘ SGS-THOMSON
S/ Aranrteas m?r L272

DUAL POWER OPERATIONAL AMPLIFIERS

= DUTPUT CURRENT TO 1 A

= DOPERATES AT LOW VOLTAGES

= SINGLE OF SPLIT SUPPLY

= LARGE COMMOMN-MODE AND DIFFEREN-
TIAL MODE RANGE

= GROUND COMPATIBLE IMPUTS

= LOW SATURATIONVOLTAGE

= THERMAL SHUTDOWM

Powerdip
(B+E)
DESCRIFTION !
The_ LZ?.Z.is. a monolithic hlegla?ed ciuits in Plosw- Minidip SO1E (Narow)
erdip, Minidip and 50 packages intended for useas
power operational amplifiers in a wide range of ap-
plications including servo amplifiers and power sup- ORDERING NUMBERS - L772 (Powsrdp
plies, compacts disc, VCR, etc. ;_2?2'51 ﬂ.[r,-,_.gp]:l
The high gainm and high output power capability pro- L3700 {3018 Mamrow)
vide superior perffiormance whatever an operational
ampiifierpower booster combination is required.
PIN CONNECTIONS (top view)
oam=dT I E. hE.
% | LS WG,
Ty I TR | [ LT 1 ] In:l WALT
[ [ i By nw[ R |y 1 : ~PuT=1
Rl ¢ | ;
|1, BRG [ ot bl HLRIn?
W
i [ Chi I 1Y [EIHE
[[ALTN] [ K : Y = ] H.i
LR | 4 o ] wc
P T
e alFa
L3272 L2T2Mm L272D

Jamary 1005 1
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AMMOSPEC

DARLINGTON COMPLEMENTARY
BILICONPOVER TRANSISTORS

.mh general-pnposs power amplifier and low freguency
sadlchaneg apeshc ationd

FEATLURES:
= Monalthic Conatrucion with Sultdy BEass-Emitter Shunl Rasistals,
“High D¢ Currem Gasin -
hFE = 3500 jtyp)fl I, =5.0 A

MAXIKUM RATINGS
GI‘III';;I‘MIHE . | Symbol  ZHNGOG) } ZNBOS1 | ZMBOSZ | Unlt
INGOGT DNBOSH | ZHBOGY
Calloctor- Emitier Vohage - 8 . 0 100 ¥
c&msm eitage Yo a0 ! B0 : oo ¥
Emifier-Bas= Yoltage Veno 8
Celiowtar Current - Continuous rc- I 12 A
Feak n
Base Currert . Iy 2 A
i i I W
Dparating and Storage Juretion T, .i'nq "
I Terpsraturs Rangs 1 -8 1 #2000
THERMAL CHARACTERISTICS
Charackeristic : Symbol Max Wit l
I-Ium-ui H-hmthaﬂ;i -] l:mz. R I 1.97 o

FIGURE -1 POWER NFR&THIG

T

AL =]
= 1 [,

‘\"'h\“’\ iem
g -1 .
F

1—‘1“

= &5
0 = % B ¥ = = 15 I
To: . TEMPERA] Lt * Uy

PNP  NEN
2ZNGOSD 2NBOST
2MNEOS1 ZNBDSE
ZMNE0BE2 ZNGDER

DARLINGTON
12 AMPERE
COMPLEMENTARY SILICOM
PEVVER TRANSISTORES
60-100 WOLTS
| BOWRTTE

XL=TO=MmOom
]
-]
B
3
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e
EAIROHILD
e e R
SEMICONDISTOR

TIP125/126/127

Medium Power Linear Switching Applications

PNP Epitaxial Darlington Transistor
Absolute Maximum Ratings 7.-25°C uriess ohemwise noted

= Comgiementary o TIP120M121122 f 4
-

Eubmleni Ciroul
Symbol Paramater Valus Units &
Veno COlecior-Dase voiage - TIP1Z5 ~E0 v
:TIP26 - 80 v
: TIPIT - 100 v
Cobecior-Emitier VORage - TP 125 ] ]
1Ir|:E|'_l, - TiP26 -8 v
: TIPIT - 100 v
Veao EMRIET-Date Voiane -5 ]
=1 Caliecionr CUrment (0] = A ;
Ton Collecion Cument (Fuise) = 3 Haug E
i Hace CLeTen (D0 ~13a .
B [ Collecior DIEEIpatan [1,=25-C ) E! W
Collecion DIESIpaton [1o=25°C) Bt W
T, JUNCHion Temperaire =] T
T SiDIage Temperanme ~65 -~ 150 T
Electrical Characteristics 1.-25°C uniess othenwisa noted
Symibol Paramstor Tesl Condition Min_ | Max_ | Units
VoeolBlE] | CONGCEOFEMIREr SUSEENG Volage
TIP125 I =-100mA, Ig =0 50 "
:TIF126 -0 W
T TIP2T -120 v
T COHecin CUi-o CLETENT
(TIPS Vs =30V, Ig =10 2 | ma
:TIF126 Vg =40V, Ig =1 2 | ma
TTIPZT Vog = -S0V, Ig =0 2 | ma
Tohs COieTnn CUR-0f CLETENT
CTIP12S Vpg =60V, I =1 4 | ma
:TIP126 Vog =80V, Ig =10 4 | ma
TIP127 Vg =100V, =10 4 | ma
Teao Emitier CLE-Of Cumen Vae- SW =0 2 | mA
he *DC CUsTent Gain Vg = 3%, |z = 054 1000
Vo = -3V, 1z =34 1000
Veglbat) | - COMECDd-EMAIET Saniaion VHEge Tz - 3R, Ig - -12mA Z | ¥
Ip=-5A, lg=20me | w
Ve 0N) ~ Dasc Emiter OM Woiaga Ve = -aW, I = -3A 25 | W
U CUIpLE Capaciance Vg = 10V, lg = 0, [ = 0. 1MHZ 300 | pF

ST Teal | FFiiGien Dufy cpos oo

EHIH T Sesracorencry T moneen

Plaws A1, Jures XA

LEL/9ZUSETLdIL
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MoDELS LT/MLT » pmwear PosTIoN TRANSDUCER

| TECHNICAL SPECIFICATIONS
OFTIONS*
MODELS LT MLT . 0 y .
MECHANICAL * Independent Linearity to + . 1%
Traweds = 1 inch’
Total Mochamical Trawed 105 kn 1005 in. min} E In 805 in. jminj 4
W7 SEImm i 129 1537 mm g * Water resistant seal™

Skarting Farce 1.0z (max) % el rmiechat: foc LT
Shock 5071 ms hall sine DIMERSIONS
Vibeation 20 g/omss § Hr |n 2 KHe (MLT only) sarm ‘_nﬂ:ﬁhg'ug-r'u bt
Lifz Do bifion ey Dperaioes JJ ar
ELECTRICAL ] i
Theoratical Elecirical To W 1206 R v
Travad (i 1 Increments) [Z5.4 10 254.0mum {127 I V52 A b e e e

;-l; . .
Independent Linaarty 0% ]
Tolal Resisiance BN £ 500 (¥

satrical Tawe stectnical el L= =
Tt s
Reskstance Tolrance 170%
Oparating Tempeabre 40F 10 B0°C (-&0° I TT6°F) Vo
Resoiaion Infniz e e e
AT DR
Insulation Resistanca 000 M) & 5008 Vi 500 MY @ SO0 W
Diglectric Sirength 1000 ¥ s
Fows Rating .25 Wall'i 0,20 Walthn.
sleciical frved slectiical vl

Recoamemandad Wiper Current <l

"5.55% of Theoroima/ Hoctoof Taval
== Rfmmum

AT

b rlp.r.l{

st e n-l:ﬁ.li-' ml‘l r _Iir.w.lﬁ-'n-ld-ﬂ
Exres she wpar sl o n.l.'l'
oo s e 15 recommondod 1o

-wur-hg.
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o
= Optical Kit Encoder '
Hgm S Pa';E 1of4 ﬁ% H§
& Description

The 52 senes high resolution optical shaft encoder is a non-contacing rotary o
digital converter. Usefid for position feedback or manual interface, the encoder
quadrature outputs with or without index_ The encoder uflizes an unbreakable
myiar disk, metal shaft and bushing, LED Eght source, and monolithic
elecinonics. [t operates from a single +5VDC supply.

The 52 is our first generation ball bearing optical shaft encoder and i available
for those customers who have designed it info thewr products; howewer, the 56 is
recommended for new designs in place of the 52.

The 52 is normally designed for applicalions of 6 feet or less. For longer cable
lengths, adding a PC4 / PC5 differential ine driver is recommended.

Three shaft torque versions are avadable. The standand torgue version has a p—— - - ————
sleeyve bushing lubricated with a viscous motion conirol gel to provide torgue Features
and fiee! that s ideal fior front paned human interface applications.

¢ Small size
The no torgue added option has a sheeve bushing and a low viscosity lubricant v Lowr cost
(that does not intentionally add torque) for kvw RPM applications whese a small + Z-channel quadrature, TTL square wave
amount of torque is acceptable. outputs

» 3rd channe| index option

The ball bearing version uses minialwe precsion ball bearings that =e suitable + Tracks from 0 ke 100,000 "

g 1 and vira lowr ons. + Ball bearing option tracks to 10,000 RPM
Connection o the 52 senes encoder s made through a 5-pin standand » 40 to +100C operating temperature
connector (sold separately). The mating connectors are available from LIS + Single +5V supply

# Related Products & Accessories

» CA-C5-SH-C5 5-Pin Standard { Standard Shielded Cable (Base pice $11.50)
CA-C5-SH-FCE 5-Pin Standard / Latching Shielded Cable (Base price $14.13)
CA-C5-SHNC 5-Pin Standard / Unterminated Shielded Cable (Base price $6.25)
CA-C5-55-MDB 5-Fin Standard / 8-Fin Modular Silver Satin Cable [Base price $10.45)
CA-C5-W4-NC 5-Pin Standard / Unterminated 4-Wire Cable (Base price $5.75)
CA-C5-WS-NC 5-Pin Standard / Unterminated 5-Wire Discrete Canle (Base price $5.75)
CA-FC5-5H-LCS 5-Pin Latching / Locking Shielded Cable (Base mrice $16.76)
CA-LCS5-SH-LCS 5-Pin Locking / Locking Shielded Cable (Base price $16.78)
CA-LC5-SH-NC 5-Pin Locking | Unterminated Shielded Cable (Base price $3.88)
CA-LC5-55-MDA 5-Pn Locking / 6-Pin Modular Silver Satin Cable (Base price $13.11)
CA-LC5-W4-NC 5-Pin Locking / Unterminated 4-Wire Discrete Cadle (Base price 58.38)
CA-LC5-WS5-NC 5-Pin Locking / Unterminated 5-Wire Discrete Cadle (Base price $8.38)
CON-C5 5-Pin Standard Connector (Base price $1.05)

CON-LCS 5-Pin Locking Connector (Base price $3.15)

* T W T W T W TR TR TN

% Mechanical Drawing

1A ME 1 36h S rifzagzsrligicaleesm 1 aarial; 250,2R0

Wanccuwer, Wiashingtaon $3534, LSS savravn sz ingivelc oy Toll “rocy
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CompactRIO High-Performance Real-Time Controllers

NI cR10-3012, NI cRI0-3014 NEW!

= Smell znd nupgged embeddad
read-time confrofiers

= Exeastion tamet for Nl LabvIEW
Feal-Time: appiications

= Haiinbla and deterministic operation
fiox stand-akone control, moritoring,
and kaging

= 400 MHz Freescale MPCS200
rexime processow

= i) b 70 *LC operating
iEmpetine range

Diriver Software
= NI-AK for rconfigratle
embedded systems

Operating Systam
= | sHIEW Reat-Tima (WeWorks]

Overview and Applications

The Mational Instruments cAIC-001x controllers feature an industrial
4000 MHz Freescala MPCS200 real-time processor for determimistic

@il raliable real-tima applications. Both embedded contrallers

=E dasignad for exizeme nuggedness. refishility, and fow power
consumption with dual 8 to 35VIC supply mputs that deliver solated
power to the CompactfiD chassis/modules and a -4 to 70 T oparating
termpareture range. The cRID-80 x controllers accept 9 bo 35 VO pawer
supgly inpuis on power-up end & to 35 VT power supply inguiz during
operation, 5o they can function for long periods of time in remote
applications using a battery or solar powes.

With the 107100 Mby's Esemat and saria] parts, you cen
communicate via TCP/F, UDP, Modbus/TCF end sesial protocols. The
cAI0-801 x controllers sko feature built-in Web HTTF} end file §FTF)
servars. For edditional storage capebility, cRID-907x comtrollers have &
tull-spead USE host port to which you cen connact extemel USE-bazed
storage media (fiesh drives and herd drves) for embedided logging
applications requiring additional storage. Also, there is a fault-tolerant
file =ystem embedded i cRIO-B01 x controllers thet providas increased
rediahility for date kogging:

Compactfii] resl-fime controliers connect to amy 4 or B-slot
cAID-91x reconfigurable chassk. Tha smbeddad FPGA in the chassis
confrals 2ach 0 modile and pesses date 1o the contodler through
& |oeal PO bus wsing built-in communicatios functons

Embedded Software

The cHI0-00 x contnollans nm the Metana| Instruments

LebWIEW Resl-Time Modisk an the Wind Aver VeWorks mal-Gme
opereting systam {RTOE) for axveme refiebifity and detesminzm.
You can now usa the leading YaWorks ATOS tachnodogy to quickdy
design, prototype, end deploy & customizable COTS embedded

gystam using NI LebVIEW graphiced programming fools.

Ordering Information
Ml cAIO-B2 TTEeE30E
Nl cRIO-B014 Tras64-01
Accessones
NI 9978 [£-poes sorew-termimal power supply plugs,

quantity 5. 196088 0

M1 9979 [strein refief kit for &-pios power cannector) . 10683908

BUY NOW?

ifications, pricing. and accessony

For complete product sp
informetion, call 800 813 3693 {115} or go io ni com/compactnio.
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Technical Sales

NATIONAL United States
FINSTRUMEN'I'S {866) 531-6285
info@ni.com

Reguirements and Compatibility | Ordering Information | Detailed Specifications | Pinouts/Fronl Panel Conneclions
For user manuals and dimensional drawings, visit the product page resources fab on ni.com.

High-Speed M Series Multifunction DAQ for USB - 16-Bit, up to 1.25 MS/s, up to 80 Analog Inputs

i\ g Y
A O S
= - AR
R

= Up fo 80 analog inputs at 16 bits, 1.25 MS/s (1 MS/s or 750 kS/s scanning) = Analog and digital triggering supported; power supply included
» Up fo 4 analog outputs at 16 bits, 2 B6 MSis = NI-PGIA 2 and NI-MCal calibration technology for improved measurement accuracy
* Up to 48 TTL/CMOS digital 1O lines (up to 32 hardware-timed at up to 1 MHz) = NI signal streaming for 4 high-speed data streams on USB
= Two 32-bit, 80 MHz counterflimers = NI-DAQmx driver sofiware and LabVIEW SignalExpress LE included

Overview

With recent bandwidth improvements and new innovalions from National Instruments, USB has evolved info a core bus of choice for measurement and automation applications. NI
M Series high-speed devices for USB deliver high-performance data acquisition in an easy-to-use and portable form factor through USB ports on laptop computers and other
portable computing platforms. NI created NI signal st ing, an i tive patent: ing technology that enables sustained bidirectional high-speed data streams on USB. The
new technology, combined with advanced extemal synchronization and isolation, helps engineers and scientisis achieve high-performance applications on USB_

M Series high-speed muliifunction data acquisition (DAQ) meodules for USE are optimized for superior accuracy at fast sampling rates. They provide an onboard NI-PGIA 2
amplifier designed for fast settling times at high scanning rates, ensuring 16-bit accuracy even when measuring all available channels at maximum speed. Al high-speed devices
have a minimum of 16 analog inputs, 24 digital I/O lines, seven programmable input ranges, analog and digital triggering, and two counterfiimers. USB M Series devices are ideal
for test, control, and design applications including portable data logging, field monitoring, embedded OEM, in-vehicle data acquisition, and academic. High-speed NI USB-625x M
Series devices have an extended two-year calibration interval.

Back to Top
Requirements and Compatibility
0OS Information Driver Information Software Compatibility
+ Windows 2000/%P + NFDAGmMX = ANSI CIC++
+ Windows Vista x64/x86 * LabVIEW
* Visual Studio NET
- Visual C#
= LabVIEW SignalExpress
Back to Top

Comparison Tables
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Anexo 3. Planos
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@ 2320
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1.969

1.149

4579

Roscado
Longitud 0.469

Departamento de Ingenieria Mecatronica
Disefio Mecatronico

Rev: HM.A  [Escala: 1:2

Fecha:26/01/09|Acot: in

TITULO:
3 5 Carcaza
MECATRONICA Exterior

®=t

ANSI A

Dibujo: M.D.S.|Cantidad: 1

Reviso: Material:

Aprobo: Aluminio

Dib. No.: LEM-BOB-504-A




Barreno roscado @0.25
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Departamento de Ingenieria Mecatronica|[Rev: HM.A__ |Escala: 1:2

Disefio Mecatronico Fecha:26/01/09|Acot: in
TITULO: @_@ Dibujo: M.D.S.|Cantidad: 1

T A e ey
o Ferromagnético ANSI A —
MECATRONICA g Dib. No.: _ LEM-BOB-501-A




@ 2726 ‘
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" Seccidn A-A

MECATRONICA

Departamento de Ingenieria Mecatronica
Disefio Mecatronico

Rev: HM.A

Escala: 1:

1

Fecha:26/01/09

Acot: in

TITULO:
Tapa
inferior

®=t

ANSI A

Dibujo: M.D.S.

Cantidad: 1

Reviso:

Material:

Aprobo:

Aluminio

Dib. No.: LEM-BOB-506-A
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N——" ol 25
[ 1] Il
[ 1] Il ]
[l fele]ll |
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|| I |
N || I
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Seccion B-B
6 LVM-BOB-506-A |Tapainferior| Nylamid 1
Cabeza .
5 Nylamid 1
nucleo
Carcaza
4 LVM-BOB-504-A . PVC 1
exterior
Alamb
3 Embobinado ambre 1
cobre
C
2 arcaza PVC 1
interior
: 1 LVM-BOB-501-A | Nucleo Hierro 1
No. Item | No. Documento Titulo Material Cantidad

Departamento de Ingenieria Mecatronica |[Rev: HM.A _ |Escala:

Disefio Mecatronico Fecha:26/01/09|Acot: in

TITULO: i Dibujo: M.D.S.|Cantidad: 1
Subensamble @E}’ Reviso: Material:

ANSIA  |Aprobé:

MECATRONICA Bobina

Dib. No.:  [EM-BOB-500-A
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Departamento de Ingenieria Mecatronica |[Rev: Escala: 2 - 1
Disefio Mecatronico Fecha:07/02/09|Acot: in
4 [rrTuLo: @_@ Dibujo: M.D.S.[Cantidad: 1
> 1 . , Revis6:H.M.A. [Material:
b Riel camara ANSI A [Aprobo: Aluminio
MECATRONICA Dib. No.:  [EM-[AM-501-A
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MECATRONICA

Departamento de Ingenieria Mecatronica
Disefio Mecatronico

Rev:

Escala: 1: 1

Fecha:07/02/09

Acot: in

"4 [TrTuLo: @_@

Guia camara i
ANSI A

Dibujo: M.D.S.

Cantidad: 1

Reviso:H.M.A.

Material:

Aprobo:

Aluminio

Dib. No.:  |EM-[AM-502-A
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avellanados @ 1/8 U U

\Borreno D14

~— 500 ———
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e ’BHSE ANSI A Aprobo: Aluminio
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Rev: Escala: 10 : 1

Fecha:07/02/09|Acot: in

TITULO:

MECATRONICA
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®=t

ANSI A

Dibujé: M.D.S.|Cantidad: 3

Reviso:H.M.A. |Material:

Aprobo: Aluminio

Dib. No.:  [EM-SPT-504-A




5 LVM-CAM-505-A Camara Varios 1
4 LVM-CAM-504-A Perno Aluminio 3
3 LVM-CAM-503-A | Base camara | Aluminio 1
2 LVM-CAM-502-A | Guia cdmara | Aluminio 1
1 LVM-CAM-501-A | Riel cdmara | Aluminio 1
No. Item No. Documento Titulo Material Cantidad
Departamento de Ingenieria Mecatronica [Rev: Escala:
Disefio Mecatronico Fecha:07/02/09|Acot: in

TITULO: i Dibujo: M.D.S.|Cantidad:

@_a' Reviso:H.M.A. |Material:

: Suh,nsurnhle ANSIA  [Aprobe: Aluminio

HECATRGNICA Cdmara Dib. No.: _[EM-CAM-500-A
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Departamento de Ingenieria Mecatronica |[Rev: Escala: 1: 2
Disefio Mecatronico Fecha:05/02/09|Acot: in
TITULO: @_@ Dibujo:M.D.S [Cantidad: 1
. Reviso:H.M.A |Material:
Base Inferior ANSI A [Aprobo: Aluminio
HECATRANICA Dib. No.:_[EM-SPT-501-A
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Dib. No.:  [FM-SPT-502-A
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Departamento de Ingenieria Mecatronica [Rev: Escala: 1 1
/ Disefio Mecatronico Fecha:05/02/09]Acot: in
TITULO: @_@ Dibujo:M.D.S [Cantidad: 1
- Reviso:H.M.A |Material:
10 Pared : — Jeril
AR L ANSI A probo: critico
MECATRGNICA Dib. No.. _EM-SPT-508-A




LVM-SPT-508-A Pared Acrilico 1
LVM-SPT-507-A Brazo Aluminio 1
Unién b
LVM-SPT-506-A | —O" P20 1 Aluminio 1
base
Unién brazo .
LVM-SPT-505-A . Aluminio 1
bobina
Soporte
LVM-SPT-504-A P Aluminio 1
barrenado
LVM-SPT-503-A Soporte Aluminio 1
LVM-SPT-502-A | Base Superior | Aluminio 1
LVM-SPT-501-A | Base Inferior | Aluminio 1
Departamento de Ingenieria Mecatronica [Rev: Escala:
Disefio Mecatronico Fecha:05/02/09|Acot: in
TITULO: i Dibujo:M.D.S |Cantidad:
Sub bl @_a' Reviso:H.M.A |Material:
: ubensamble ANSI A Aprobo: Aluminio
HECATRANICA Soporte Dib. No..__[EM-SPT_500-A
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