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Resumen

En el presente proyecto se construyé un levitador actstico. El sistema fue disenado en
su totalidad, desde sus componentes mecanicas hasta su sistema de control e interaccién
con el usuario. El diseno incluye una fuente de alimentacion, un generador de ondas senoi-
dales, un amplificador de potencia y los programas (scripts) e interfaz que hacen posible
la interaccion del usuario con el sistema. El levitador también cuenta con una estructu-
ra fisica que sostiene al emisor de ondas y una superficie reflectora que hace posible la
formacion de un patrén de onda estacionaria en la cavidad entre transductor y reflector.

Las principales motivaciones que impulsan el estudio del fenémeno de la levitacién
acustica se encuentran en dreas de investigacién como quimica o medicina. Se aporta una
herramienta para manipular fluidos o elementos pequenios como pueden ser medicamentos,
sin la necesidad de entrar en contacto con ellos, evitando la contaminacién o alteracién de
sus propiedades. Ademds, el Instituto de Ingenieria Eléctrica de la facultad de ingenieria
no cuenta con una herramienta de este estilo, la cual puede ser utilizada por estudiantes
con fines académicos.

El enfoque de este documento estd principalmente orientado al diseno de los compo-
nentes eléctricos y mecéanicos que forman el levitador, no profundizando demasiado en los
calculos fisicos que justifican la levitacién. A pesar de este enfoque, el lector encontrard una
introduccién al fenémeno fisico que da lugar a la levitacién, para adquirir un entendimien-
to basico del tema. También podra informarse acerca de los diferentes bloques funcionales
que son necesarios para hacerlo posible, cuales son las dificultades que se pueden presentar
al momento de construirlo y las alternativas que podrian tomarse al momento de disenarlo.
Ademsds podré adquirir una nocién de los costos monetarios que conlleva el desarrollo de
la instrumentacion asi como la inversion y dedicacién horaria requerida.
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Prefacio

La critica y ensayo son la esencia del trabajo del ingeniero. En este caso se aplican a
una rama de estudio que atin se encuentra en pleno desarrollo: la levitacién actstica. Este
campo resulta innovador, atractivo y de gran utilidad, hasta hace poco tiempo se creia
que solo se podria utilizar para manipular objetos cuyas dimensiones fueran inferiores a
la longitud de onda de las sefiales generadas y esto parecia ser una limitacion insuperable.
Al dia de hoy dicha barrera se ha superado E| al poder incluso hacer flotar objetos cuyas
dimensiones superan la longitud de onda de la senal. Dicho descubrimiento ha dado un
nuevo enfoque a las utilidades que se podrian alcanzar con este campo de estudio, asi como
ha demostrado que con dedicacion y esfuerzo se pueden expandir esas barreras que limitan
el desarrollo de esta tecnologia cuyo alcance aun se esta por ver.

1Publicacién de ABC Ciencia sobre Universidad de Bristol
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Capitulo 1

Introduccion

Antecedentes

La levitacion es un fendmeno que ha atraido al ser humano desde tiempos inmemorables
y a lo largo del tiempo se han descubierto distintas formas de poder realizar este fenémeno.
Algunos ejemplos de esto pueden ser la levitacion electrostédtica, magnética, aerodindmica
entre otras. Una de las més conocidas y utilizadas en la actualidad es la electromagnética,
debido a que ha tenido aplicaciones importantes como los trenes de levitacién magnéticaﬂ
La levitacién electrostatica o magnética presentan la limitacién de funcionar tnicamente
con materiales conductores y conlleva a grandes costos debido a los niveles de voltaje
requeridos para generar el campo electrostatico necesario y a los materiales implementados
[1]. Por otro lado la levitacién actstica provee un método utilizado para la manipulacién
de pequenos objetos sin importar la composicién del material y puede ser aplicable a bajos
niveles de voltaje.

Principio de funcionamiento del Levitador Aclstico

Existen dos tipos de levitadores acusticos: resonantes y no resonantes. Dentro de es-
ta clasificacion existen varios métodos de levitacién por ejemplo: campo cercano, campo

ITren de Levitacién Magnetica - Wikipedia

Generadar

ge ——— AmpPot ————— Emisor
sefiales

Reflector

Figura 1.1: Diagrama de bloques que muestra el funcionamiento basico e inicial del sistema
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cercano invertido, campo lejano, onda estacionaria y rayo simple. El dispositivo que nos
ocupa es el que basa su funcionamiento en el fenémeno de la resonancia y genera un campo
de onda estacionaria en la cavidad existente entre un emisor de ondas y un reflector, con
cierta geometria. La interferencia de la onda incidente y la reflejada genera un campo de
fuerza derivado de la presion acustica ejercida sobre los puntos del espacio dentro de la ca-
vidad. La fuerza de radiacién acustica es la responsable de mantener fijas las particulas en
el espacio. Se trata de una fuerza restauradora que empuja a la particula levitada siempre
hacia el nodo de presién, como se visualiza en la figura En presencia de gravedad el
punto de equilibrio entre las fuerzas presentes sobre la particula se desplaza un poco hacia
abajo.
Asumiendo que el campo de onda estacionaria establecido en la cavidad emisor-reflector es
plano (frentes de onda planos y paralelos) se obtiene la siguiente expresiéon para la fuerza
de radiacién acustica:

5mR3kpd

rad 6p003

En ausencia de gravedad las particulas levitarian sobre los puntos donde la fuerza acustica
se vuelve igual a 0.

sin(2kz) K (1.1)

4

transducer

reflector

Figura 1.2: Campo de onda estacionaria

Un aumento de la frecuencia de funcionamiento disminuye la longitud de las ondas ge-
neradas lo cual reduce el tamafio de los objetos con los que se puede trabajar ya que para
alcanzar la levitacion, la presencia del objeto no debe distorsionar el campo de presién
acustica presente en la cavidad.

Como se puede ver en la figura el levitador esta compuesto por dos partes: Un
emisor de ondas sonoras o transductor y un reflector.



El transductor se compone de un material piezoeléctrico que en presencia de un campo
eléctrico se deforma, produciendo ondas mecénicas (ondas de ultrasonido). Naturalmente
existen determinadas frecuencias a las cuales el material vibra mas fuerte, generando ondas
de mayor amplitud. Estas son las frecuencias de resonancia del transductor. Un hecho
relevante sobre este dispositivo es que durante su funcionamiento va incrementando su
temperatura. Esto provoca que la frecuencia a la que resuena el material que lo constituye
se vuelva mas pequena (se va corriendo).

Por otra lado se tiene el reflector, el cual se compone de un material poco poroso de
manera que las ondas reboten mayormente contra su superficie y se puede implementar
con distintas geometrias. Un reflector céncavo concentra la energia de las ondas sobre un
punto focal evitando que se disperse buena parte de la energia de las mismas.

LY

Cd

LN

rd

Principal axis

L

e
&

L

Cd

LN

Cd

Focal
length

Figura 1.3: Reflector

En la actualidad este tipo de levitacién (actstica) tiene diversos usos, dentro de ellos
se encuentra el estudio quimico de materia o cristalizaciéon permitiendo aislar particulas
pequenas que no sean contaminadas debido al contacto con un contenedor. En el ambito
espacial uno de los grandes problemas para los astronautas es que la ausencia de gravedad
imposibilita fijar objetos. Por lo tanto se estudia la posibilidad de utilizar la levitacion
como método de fijacién de objetosﬂ
También en la electrénicﬂ se le puede dar uso para la suspensién y manipulacion de
objetos, facilitando la creaciéon de componentes electrénicos de muy pequeno tamano. Se
utiliza adema&s para mover de forma precisa componentes sin necesidad de contacto para
luego ser soldados con otras metodologias (p.ej. ldser).

Contribuciones

Este proyecto de grado lleva a cabo algunas contribuciones apreciables: Se aporta
una estructura fisica compacta y facilmente transportable, con un costo de construccién

2Publicacién de BBC News sobre distintos investigadores -
https://www.bbc.com/mundo/noticias/2012/09/120918_tecnologia_levitacion_acustica_aa

3Usos por parte de la Compaiifa Neurotechnology - https://nmasl.org/news/2017/06/29/levitacion-
acustica
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accesible que trae consigo varias utilidades personalizadas como podria ser una fuente de
alimentacién incluida, un amplificador de potencia de 10W, un generador de senales cuya
frecuencia de funcionamiento puede ajustarse a gusto con una precision de 0,1Hz o un
software de control del sistema que se puede utilizar desde cualquier computadora a la que
se conecte el circuito por medio de conexiéon USB.

Se aporta también un paquete de programas que detallan paso a paso la comunicacién
entre los distintos modulos, permitiendo adema&s conocer en tiempo real la cantidad de
presion sonora emitida por el transductor. Esta mediciéon permite al usuario hacer correc-
ciones de amplitud o frecuencia de la senal excitadora en caso de ser necesario, por medio
del software.

Estructura del texto

En este texto se comienza realizando un planteo gradual de lo que envuelve la temética
referente al levitador actstico. A modo de dar idea al lector sobre el tema se muestra el
camino realizado para poder llevar a cabo con éxito el proyecto.

Este camino incluye una primer etapa de aprendizaje, la comprensién sobre los levitadores
acusticos y un relevamiento de la instrumentacién a utilizar (transductor), para luego
poder decidir el rumbo a tomar en el proyecto. Esto se indica en las primeras secciones

Luego de esto, cuando se tienen claros los bloques a trabajar, se desarrolla cada uno de
estos en profundidad explicando sus cualidades y especificaciones, justificando la eleccién
de sus pardmetros

Por dltimo, resta una etapa donde se recolectan los datos obtenidos por parte de
los bloques creados realizando ensayos, puesta en funcionamiento y comparacion con lo
esperado sacando las correspondientes conclusiones al respecto. Se aclaran ademds algunas
discusiones que muestran alternativas de procedimientos o detalles y documentos. H

4Introduccién, Ensayos Preliminares, Solucién Propuesta.

51C y Generador de sehales,Amplificador de ganancia variable,Lazo de Realimentacién,Fuente
DC, Soporte del transductor y caja contenedora.

6Pruebas y Ensayos, Conclusiones, Anexos, Bibliografia.



Capitulo 2

Ensayos Preliminares

2.1. Relevamiento de la impedancia del transductor

Dado que se desea proveer al transductor piezoeléctrico hasta un maximo de 10 Watts es
necesario conocer su curva de impedancia en funcién de la frecuencia, para poder excitarlo
a voltajes bajos. Esto es deseable ya que de otra manera la implementacién del circuito
serfa mas compleja y ademas las fuentes de alimentacién comercializadas suelen manejar
voltajes bajos y tener capacidad para entregar altas corrientes.

Relevando la curva antedicha se puede conocer la frecuencia a la cual el dispositivo pre-
senta la minima impedancia y excitarlo a esa frecuencia (frecuencia de resonancia natural).

Figura 2.1: Transductor Piezoeléctrico

Originalmente se relevé la impedancia con un VNA (vectorial network analyzer). De-
bido a un error en la medida y como no se podia acceder a un VNA nuevamente para
volver a relevar la curva, se utilizé un dispositivo multifuncién ANALOGDISCOVERY?2
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de DIGILENT. Implementando el circuito mostrado en la figura y seleccionando la
funcién “Impedance”de la interfaz grafica (WaveForms) se obtiene el barrido en frecuencia
de la impedancia buscada[]

Materiales:
» Osciloscopio (ANALOG DISCOVERY 2)
» Transductor (Z1)
= Resistencia de 77€)

» Generador de senales (ANALOG DISCOVERY 2)

Amp -
Z
CH1
Generador
de Seiiales
—|
292 CH2

Figura 2.2: circuito para relevamiento de impedancia

Nota: CH1 y CH2 denotan los canales del osciloscopio.

LAl no funcionar de forma lineal, el transductor



2.2,

Resultados obtenidos

2.2. Resultados obtenidos

10

frec(Hz) | Veu, (Vip) | Vor,(Vip) | Vz,(Vap) | 12, (App) | Z1()
27400 35.2 1.32 35.5 0.6 59.2
27410 33.2 1.6 33 0.7 47.1
27420 29.2 1.94 29.1 0.88 33.1
27430 23.2 2.64 22 1.18 18.6
27440 21.6 3.66 18.2 1.66 11
27450 38.8 3.84 36.1 1.74 20.7
27460 47.6 3.24 46.1 1.45 31.8
27470 50.8 2.64 49.3 1.2 41.1
27480 51.6 2.14 50.7 0.97 52.3
27490 51.6 1.76 50.9 0.8 63.6
27500 51.8 1.5 50.7 0.65 78
Tabla 2.1: Resultados de medicién
80
*
70 /A
e
¥
60 /
E 7<“\ g
% 40+ *\ /
g
"% \* /
/
20 F /t<

274 2741 2742 2743 2744 2745 2746 2747 2748 2749 275

«10%

Figura 2.3: impedancia vs frecuencia
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Figura 2.5: Ondas de voltaje Vop, y Von, superpuestas
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Solucion Propuesta

El sistema planteado en la figura [3.1| contempla la implementacion de un transformador
de adaptacién de impedancia debido a que en un principio se contaba con un valor erréneo
de la impedancia del transductor, en resonancia. Este valor era de 5k€) lo cual obligaba a
trabajar con altas tensiones en todo el circuito si no se implementaba un transformador
que desacoplara la carga del resto del circuito. A continuacién se detallan los distintos
bloques que componen el sistema levitador.

= Generador de senales capaz de proveer la senal sinusoidal que se utiliza para excitar
al transductor.

= Amplificador de potencia de 10 W

= Lazo de realimentacién cuyo objetivo es censar la presién acustica en la superficie
del reflector.

» Estructura mecédnica que permita ajustar la distancia transductor-reflector para lo-
grar establecer un patron de onda estacionaria entre estas partes.

s Fuente de alimentacién DC

Dado que el rango de frecuencias en el que se da la resonancia es muy pequeno, se
requiere un generador de senales con una buena resolucién (< 1Hz).
Por otro lado se tiene la necesidad de excitar con suficiente potencia al transductor, para
lograr generar al menos un punto de equilibrio en el espacio entre emisor y reflector. Con
este objetivo se construyd un amplificador capaz de entregar hasta 10W de potencia a la
carga (transductor). El mismo consta de un preamplificador que acondiciona la sefial pro-
veniente del generador y amplifica en voltaje. Luego una etapa de potencia o amplificadora
de corriente que permite entregar la corriente demandada, aproximadamente de 1.6 A.
A la salida del amplificador se colocé un transformador de adaptaciéon de impedancia, ya
que el amplificador fue disennado en forma genérica para una carga de 8{2 que represen-
ta un valor estandar para amplificadores de audio. Luego, por medio del transformador
mencionado anteriormente se incrementa la tension en bornes de la carga hasta el valor
deseado.
Mientras el emisor de ultrasonido se encuentra en funcionamiento se eleva su temperatura
y como consecuencia de ello la frecuencia de resonancia se torna més pequena, provocando
que eventualmente el sistema abandone dicho estado. Para evitar este fendmeno se imple-
menté un lazo de realimentacién en el cual se releva la presién actstica en la superficie del
reflector, a través de un sensor piezoeléctrico. El voltaje en bornes del sensor se rectifica



y se releva su valor de pico. Luego, por medio de una interfaz gréifica se visualiza dicho
nivel de tension en tiempo real. De esta manera, si se conoce previamente el voltaje que
genera el sensor a la frecuencia de resonancia del transductor, se puede comparar dicho
valor contra el nivel de tensién graficado y asi saber si el sistema esta en resonancia o no
y actuar al respecto, cambiando la frecuencia de la senal de entrada. Esto ultimo no se

Capitulo 3. Solucién Propuesta

automatiza por lo cual la frecuencia deberd ajustarse manualmente, en un principio.

PC

] [}
1 [}
1 [}
L] [}
v v

o - - - - ==

10

ucC

Rectificadory Filtro Pasa
Detector de Banda
picos
i
1
1
Generador !
de Seiiales :

Sensor
Piezoeléctrico

|

Transductor

Ajuste
de
Ganancia

Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema
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11C y generador de senales

4.1. Generador de senales

El AD9833 es un generador de senales digital capaz de producir ondas rectangulares,
triangulares y senoidales. Incluye en su interior un DAC (Digital to Analog Converter)
de 10 bits integrado en un chip CMOS, un reloj cuya velocidad alcanza los 25MHz y es
posible utilizarlo para modulacién de fase. El mismo fue elegido teniendo en cuenta las
necesidades tanto en precision y compatibilidad (por precisién se buscé un generador que
pudiese generar variaciones de frecuencia menores o iguales a 1 Hz y al decir compatible,
se senala que se puede manipular digitalmente por medio de Matlab utilizando una PC).
Se observa que se puede obtener un voltaje de salida de 0.65Vﬂ Este dato resulta de gran
importancia al momento de disenar el amplificador de potencia. El generador requiere de
una tensién de alimentacién de 5Vpc, en este caso en particular se utilizé la alimentacién
otorgada por Arduino (el cual posee un pin de alimentacién de 5Vp¢).

Figura 4.1: Circuito del Generador AD9833

'Hoja de datos del generador AD9833-https://www.analog.com/media/en/technical-
documentation/data-sheets/ad9833.pdf
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4.2. Arduino

Arduino es una plataforma de creacién de electrénica de cédigo abierto, esta basada en
hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los desarrolladores. Esta placa
que incluye un micro-controlador ATMEL, posee todos los elementos necesarios para poder
conectar periféricos a las entradas y salidas del mismo. Ademds, puede ser programada
tanto en Windows como macOS y GNU Linuxﬂ El microcontrolador de Arduino posee lo
que se llama una interfaz de entrada, que es una conexién en la que se puede conectar la
placa a diferentes tipos de periféricos y asi recibir informacién por parte de estos. También
cuenta con una interfaz de salida, que se encarga de llevar la informacién procesada por
Arduino a los periféricos (que pueden ser otras placas o controladores).

Figura 4.2: Arduino Uno R3

4.3. Matlab

Matlab es un sistema interactivo basado en matrices para cdlculos cientificos, un sistema
de cémputo numérico que ofrece un entorno de desarrollo integrado (IDE) con un lenguaje
propio de programacién. Por medio de este lenguaje se tiene una gran capacidad de calculo
técnico y ademas es posible generar interfaces gréaficas para facilitar la interacciéon usuario-
maquina entre otras cosas.

Modo de Operacién y comunicaciones entre periféricos

Como se mencioné anteriormente, el AD9833 es un generador de sefiales con un DAC
incorporado, parte del alcance del proyecto era poder manejar el levitador por medio de
una interfaz grafica generada por Matlab. Es por esto tltimo que se pensé en lograr un
sistema de comunicacion donde Matlab, Arduino y el generador interactien unicamente
por medio de esta interfaz. Esta comunicacion se puede seccionar en dos tramos: comu-
nicacién Matlab-Arduino (1) y comunicacién Arduino-AD9833 (2). En el tramo (1) de
comunicacién la interfaz se encarga de transmitir la informacién ingresada manualmente

2http://arduino.cc- Pégina oficial de Arduino

12



4.3. Matlab

por el usuario hacia el Arduino, y este ejecuta la accién que se solicite. Luego, en el tramo
(2), al haber recibido érdenes por parte de Matlab, Arduino ejecuta una comunicacién SPI
con el AD9833 realizando escritura en sus registros y por lo tanto cambiando la frecuencia
de senal de salida.

Esta interfaz esta compuesta de un conjunto de funciones hechas en Matlab, se puede
dividir estas funciones en las siguientes utilidades:

» Eleccién de unidad de frecuencia a ingresar (Hz o KHz).
= Ingreso de valor de frecuencia de interés.

= Activar un periodo de tiempo de medicién del sensor piezo-eléctrico y con estas
medidas realizar un grafico que representa la cantidad de presién sonora traducida
en voltaje.

Ingrese Frecuencia

07|

06 Hz v

!

e Establecer Frecuencia

03

02

Feedback

Figura 4.3: Interfaz Gréafica para interaccidén con usuario

Como se puede ver en la figura se encuentra una ventana para ingresar numeéri-
camente la frecuencia deseada, una ventana de eleccion de unidad, un botén llamado
“Feedback” que activa la medicion del voltaje del sensor piezoeléctrico por un periodo
pre-establecido de tiempo, y el grafico donde dicha medicién se muestra en tiempo real.

Una vez ingresado a modo de ejemplo un valor de frecuencia, Matlab se fija si la opcién
es “Hz” o “KHz”. En base a esta eleccién se abre comunicacién serial con Arduino, envia
la frecuencia adecuada segtiin su unidad y este tltimo al ver que el dato recibido por parte
de Matlab es valido realiza la comunicacién SPI con el generador de senales indicandole
los valores a establecer en sus registros.

Viendo las otras opciones a realizar en la interfaz, resta explicar el gréfico obtenido. Para
la obtencion de este tltimo, es Matlab el encargado de hacer el procesamiento matemético
de los datos y Arduino quien se encarga de hacer la comunicacién entre un periférico y el
otro. Asi como Matlab hace uso de un conjunto de funciones para el correcto funcionamien-
to del sistema, Arduino también contiene algunas funciones con sus respectivas utilidades,
podemos clasificar las mismas en:

= Lectura de datos por puerto serial.

13



Capitulo 4. uC y generador de sefiales

Escritura de datos por puerto serial.

Comunicacion SPI con generador de senales.

Establecer valores de frecuencia requeridos.

Medir tensién entregada por sensor piezo-eléctrico

Todas estas utilidades son empleadas en la secciéon “Void Loop” condicionando el uso
a la senal mandada por parte de Matlab. Por otro lado, se tiene la comunicacién entre
Arduino y el generador de senales. Esta es una comunicaciéon SPI, donde se le envia al
generador paquetes de 16 bits y se tienen 5 envios de paquetes de bits para completar una
peticion correcta de onda a cierta frecuencia:

1. Envio de un paquete de 16 bits indicando al sensor que se quiere realizar ingreso de
nueva informacion.

2. Envio de un paquete de datos con los 14 LSB que deben ubicarse en un registro de
frecuencia.

3. Se repite el paso anterior pero indicando los otros 14 MSB que correspondan al
mismo registro de frecuencia.

4. Se envia otro tren de bits indicando la fase que se quiere en la onda.

5. Un dltimo paquete de bits indicando el tipo de onda que se quiere elegir (ya que el
generador ofrece ondas senoidales, cuadradas o triangulares).

Para entender mejor los pasos anteriores, se recuerda que el generador AD9833 posee
dos registros de frecuencias de 28 bits y dos registros de fase de 12 bits cada uno. El
mensaje que llega a estos estd compuesto por un par de bits que indican como quiere el
usuario que se escriban los registros, cual de ellos utilizar y en que forma de escritura. Los
demas bits indican parte del valor numérico buscado para la frecuencia, por esto la unién
de los bits de ambas transferencias forma la frecuencia completa.

Estos registros no son cambiados excepto que se envie un nuevo tren de 16 bits con los
bits 15, 14 y 13 seteados exclusivamente en los valores 0, 0 y 1 respectivamente. En dicho
caso, se entiende que se quiere ingresar un nuevo valor a los registro&ﬂ

4.4. Funciones utilizadas en las distintas plataformas de pro-
gramacion

4.4.1. Arduino
= SubirDatos
Se encarga directamente de la comunicacién SPI entre Arduino y el generador es-

tableciendo el sincronismo, los flancos de reloj y bits de datos enviados hacia el
AD9833.

3por mas informacién:https://www.analog.com/en/products/ad9833.html
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4.4. Funciones utilizadas en las distintas plataformas de programacion

s ActualizarFrecuencia

Como indica su nombre, lo que hace esta funcion es realizar la escritura del nimero
que se desea imponer en el registro de frecuencia. Para esto acondiciona el valor
entero de frecuencia leido por canal serial de Arduino, separdndolo en dos paquetes
como se menciond anteriormente para una correcta lectura: dos variables de 16 bits
con 14 bits de datos en cada una, la primera indicando los primeros 14 LSB (Less
significative bits) y la segunda indicando los 14 MSB (Most Significative Bits). Asf
pues hace uso de la funcién ” SubirDatos” para hacer cinco escrituras de paquetes de
bits:

1. Una que indique al generador que se realizara una modificacién en los registros.
2. Escritura de LSB.

3. Escritura de MSB.

4. Escritura de desfasaje.

5

. Eleccién de tipo de onda a realizar (cuadrada,senoidal triangular).

s LeerEntrada

Al invocar esta funcién se escanea el canal serial para ver si hay informacién dispo-
nible para lectura, en caso de que asi sea se guarda esta informacién en una variable
para luego ser procesada en el cédigo principal.

4.42. Matlab

Matlab posee una herramienta conocida como “Guide’ﬂ la cual ayuda al usuario a crear
una interfaz gréafica. Las funciones que fueron creadas en la misma poseen en su nombre el
agregado “Callback”, esto es un agregado por parte de Matlab al utilizar la herramienta
mencionada de interfaz grafica para reconocer las funciones.

s Unidad_frecuencia

La tarea de esta funcién es fijarse el estado de la ventana de unidades, almacenando
un valor entero 0 en una variable si dice “Hz” o 1 si dice “KHz".

= Enviar_frecuencia

Esta funciéon se encarga de fijarse en primera instancia el estado de la funcién
”unidad_frecuencia” en base a esto realiza calculos para ajustar el niimero a enviar
(si dijera KHz multiplica la frecuencia escrita por mil). Luego abre una comunica-
cién serial con Arduino enviando la frecuencia como un String y cierra la conexién
serial.

= Piezo

Esta funcién tiene varias secciones: en un principio abre conexién serial con Ar-
duino. Establece un tiempo de medida a realizar y le indica al mismo (por medio
del caracter ”200000”) que quiere que este comience la lectura. Durante la lectura

“https://es.mathworks.com /discovery /matlab-gui.html
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Capitulo 4. uC y generador de sefiales

revisa constantemente el estado del canal serial, solo guardando datos en caso de ha-
ber informacién relevante. Luego de un tiempo pre-establecido (5s) se le envia otro
caracter a Arduino para que finalice la captura de valores de tensién (?200001”).Lo
que esta funcién hace en el intervalo en el q estd activa, es una lectura en tiempo
real del voltaje leido por Arduino, quien recibe estos valores por su pin analégico Al
. Este voltaje es representado graficamente a medida que transcurre el tiempo, para
asi poder apreciar qué niveles de presién sonora esta ejerciendo el sistema sobre el
sensor piezoeléctrico (dado que la amplitud de tensién es méxima cuando este se
encuentra en resonancia que es donde se busca trabajar). Luego de terminado el
tiempo simplemente cierra la conexién.

16



Capitulo 5

Amplificador de ganancia variable

5.1. Introduccién

Dado que el generador de ondas solo entrega una senal sinusoidal de 584mVpp, se
requiere su amplificacion para alcanzar a entregar la potencia necesaria para generar al
menos un nodo de presiéon en la cavidad emisor-reflector. Para alcanzar este objetivo
se construy6 un amplificador capaz de entregar hasta 10 Watts de potencia a la carga
(transductor). El mismo consta de una etapa de preamplificacién o amplificadora de voltaje
y una etapa de potencia o amplificadora de corriente. El esquemaético se visualiza en la

figura

5.2. Diseno

Para realizar el diseno del amplificador se partié de dos magnitudes principales: la
potencia que se desea suministrar (Pr) y el valor de la impedancia de carga (Ry).

|PL=10W| |R,=38Q (5.1)

Una vez conocidas las magnitudes anteriores se procedié con el disefio del amplificador
desde la salida hacia la entrada, es decir, se comenzo por la etapa de potencia que presenta
més restricciones y luego se continué con el disefio del preamplificador.

Para la etapa de potencia se escogié una arquitectura de tipo AB, dado que representa
un compromiso entre eficiencia y linealidad. Esta etapa se basa en un par complementario
de transistores BJT de potencia (un NPN y un PNP), que son polarizados con un nivel
de continua al borde de la zona activa o zona de conduccién. De esta forma, cuando se
aplica una senal de entrada a la etapa, por mas pequena que sea, no habra valor para
el cual alguno de estos transistores no este conduciendo. Por esto, para cualquier valor
de moédulo de senal se vera a la salida una sinusoide. Este método evita lo que se llama
”distorsion de cruce por cero”. Tiene el inconveniente de reducir la eficiencia del circuito
en el orden de un 30% respecto a una etapa de tipo B, en la que los transistores de
potencia solo permanecen activos en presencia de una senal de entrada suficientemente
grande (Vsenial > VBE =~ O,6V)E].

Un aspecto importante a determinar en el diseno del circuito es qué tipo de transistores
de potencia utilizar. Por un lado se sabe que los transistores MOS funcionan muy bien en

'Por mas informacién sobre el funcionamiento de las etapas tipo B y AB consultar |2]



Vs

régimen de conmutacion, dado que tienen una alta resistencia de entrada, gran velocidad
de conmutacién y son més estables con la temperatura que los BJT. Por el contrario tienen
un rango lineal menor que estos ultimos, ademés son més susceptibles a las descargas de
estatica, lo que le quita robustés al circuito y por supuesto son més costosos. Por estas

Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

Rs

R1

Rx2

R3
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R12

_Vee
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Qs Qs
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Q
Rxs Rs
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R7
Rxa
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Figura 5.1: Amplificador de Potencia

razones se decidié utilizar transistores de potencia BJT.

Lo primero a determinar es el voltaje de alimentacién minimo requerido por el circuito.
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5.2. Diseno

Sabiendo Pr, y Ry se determinan la tensién y la corriente eficaz en la carga.

Pp=RpxIi , = I, = 1124|=|I;, = 1,584 (5.2)
Vgeff
P = == Vi, =894V |= |V, = 12,65V (5.3)

Siendo V7, i € I, y la tension y corriente eficaz en la carga, y Vi, e Ir, la tension y
corriente de pico en la carga.

Voe minimo

Se ajusta el voltaje en la base de Q)3 para que la corriente DC, por los colectores de los
transistores de potencia sea lo mas pequefia posible y asi no disipar potencia injustifica-
damente. Si se asume que Vg = 0,7 V y que no circula corriente por la carga se deduce
que el voltaje en la base de Q2 debe llevarse a un valor de -2,4 V.

Para que el circuito funcione correctamente cuando se le inyecta la senal de 12.65V/,
en ningtin punto del mismo el voltaje debe exceder al suministrado por la fuente (Voe).
Con esta idea en mente el camino que exige més voltaje es el que va desde la base de Q2
hasta la fuente, a través del espejo de corriente, de manera que debe cumplirse la siguiente
desigualdad:

Voo > v, + Ve, +2VEp + Vep + VECSATQ4 <> (5.4)

= Voo 2 12,65V — 24V + 14V + 24V +1V <= [Voe > 15,05V]  (5.5)

El voltaje Vpp refiere a la tensién en bornes (colector-emisor) de Q.
Como se estd hallando el voltaje de alimentaciéon minimo se considera que Rg y Rig valen 0.

Igras minimo

Durante el semiciclo positivo de la senal impuesta a la entrada de la etapa AB, el tran-
sistor de potencia demanda corriente por su base a la fuente Ig;ag para poder reproducir
la senal de voltaje sobre la carga. Normalmente estos transistores tienen una ganancia en
corriente () minima de 30, se toma este valor con el afidn de realizar un disefio que cubra

el peor caso. Por lo tanto la corriente de base méxima requerida por (g serd Ip, = %—:
Al usar un par de transistores en configuracién darlington se reduce sustancialmente la
corriente que debe suministrar el espejo (Ipras) y se logra una mayor estabilidad en el
punto de funcionamiento del circuito.

x Brg =100
= (310 =30
.l Ly 0.79mA

Bsmaz — Bshr
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Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

Luego se tiene la siguiente condicién para Ipras:

Ipras =2 Ipg, . + 1oy + 1R, g

(5.6)

Donde I¢, es la corriente de polarizacién de Q4 e Ig, ; la corriente por las resistencias del

multiplicador de Vg, con esta corriente se controla el voltaje Vpp.

El razonamiento es analogo para el semiciclo negativo de la sinusoide impuesta a la entrada

y el transistor de potencia PNP.
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5.3. Implementacién Amplificador

Multiplicador de Vg

Para polarizar los transistores de las configuraciones darlington de salida se utilizo el
multiplicador por dos razones fundamentales.

= el voltaje de salida es regulable

= el transistor Q4 en la figura [5.4] se monta sobre el disipador junto a los transistores
de potencia con lo cual se logra que ante variaciones de temperatura todos los
transistores sufran los mismos cambios en su funcionamiento.

Ahora bien, asumiendo que Ip, < Ig, (figura[5.4]) se tiene que el voltaje generado por
el multiplicador es el siguiente:

Ry
Vep=[(1+ —+—1V, 5.7
BB < R7—|—RX4> BE (5.7)

Transistores de entrada

En la entrada de la etapa de potencia se implementa un divisor de tensién para ajus-
tar el voltaje DC en la base de (2. Siguiendo al divisor se colocan dos transistores de
sefial en cascada (darlington), en configuracién de colector comin para proporcionar una
impedancia de entrada alta a la etapa.

5.3. Implementacién Amplificador

5.3.1. Implementacion Etapa de Potencia

Ipras

Para la fuente de corriente se implementé un espejo de corriente basico , conectando
un transistor como diodo y uniendo las bases de ambos. La resistencia de salida de esta
fuente es equivalente a la resistencia vista por el efecto Earl por lo tanto r, = ‘I% =
33,3k€). Se destina 1mA para abastecer al transistor de potencia, 1 mA para polarizar el
transistor del multiplicador y 1 mA adicional para la rama de las resistencias R7, Rg y

Rx,, para poder ajustar el voltaje de salida del multiplicador segin convenga.

IBIAS = 3mA (58)

Vee = Vryy — Ve — VEE
Ry1 + Rxs

Luego, se recomienda utilizar una resistencia fija en serie con un preset para que en caso

de que se produzca una falla en este Ultimo no se genere un camino de baja impedancia

que pueda quemar algiin componente.

Se elijen los siguientes valores para las resistencias.

Rip = 10k (5.10)

| Rxs = 1,7TkQ | (5.11)

Ipras = = Ri1 + Rxs = 11,77kQ (5.9)

2el efecto Early se puede estudiar mas detalladamente del libro ”circuitos microelectrénicos”,
Adel S. Sedra, capitulo 4, seccién 5
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Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

vcc
T

R10 RS

Qe Qs

R11

-

VEE

Tout

Figura 5.2: espejo de corriente

Se colocan un par de resistencias de emisor (Rg y Rig) para realimentacién dado que
ante un aumento de corriente (I ) la caida de voltaje en estas resistencias crecerd y como
el voltaje en la base de (5 esta fijado entonces Vgp, bajard reduciendo finalmente la
corriente de colector. El valor escogido entonces para las resistencias de emisor es:

| Ry = Ryp = 5600 (5.12)

Considerando la caida de voltaje en estas resistencias el valor minimo de V¢ asciende
a 16.73 V. Como la corriente de salida del espejo es pequena se utilizan transistores de
sefial PNP modelo 2N3906.

Céalculo de Ry, Rx3, Rgy Ris

Figura 5.3: Etapa de entrada al amplificador de corriente

Para asegurar una correcta polarizacion de (Q2 se conecta una resistencia entre la base
y el emisor de 3 con el objetivo de fijar la corriente de colector de (2 que viene dada por

22



5.3. Implementacién Amplificador

Vi . .
%‘?N. Imponiendo que I, = 1mA se tiene que Rg = 60012, luego se escoge:

19

Observando la figura [5.3] se elijen R4 y Rx3 de manera que la corriente de base de
(2 sea mucho menor que la corriente por las resistencias. De esta manera se logra que
la resistencia vista hacia la etapa de potencia quede determinada unicamente por estas
resistencias, cuyo valor no fluctia con el punto de funcionamiento del sistema.

Se Considera el peor caso, es decir la situacién en que Ic, = 3mA. Asumiendo que los
transistores Q2 y (3 tienen un S de 100, la corriente en el colector de Q)2 serd Ic, =
Iﬁ% + Ip, = ImA + 20uAd = 1,02mA = Ip, = Iﬁ% ~ 11uA por lo tanto se obtiene lo
siguiente:

IBQ < IR4,RX3 < IR4,RX3 >0,11mA (5.14)

Tomando g, py, = 0,11mA — 3£ ~ 363k = Rxs + Ry

Finalmente se elijen los valores

| Rxs = 206k0 | (5.15)

Ry = 160kQ2 (5.16)

Entonces Ry, = Ra//Rx3//Rin,p =~ Rx3//Rs = 89kQ

| Rinap = 89K | (5.17)

Por dltimo la resistencia Rj2 se coloca para disminuir el voltaje méximo que se puede
alcanzar entre el colector y el emisor de (03 pricipalmente. Pues durante el semiciclo positivo
de la senal de entrada el colector estard a un voltaje de Vg + Ri2lc, = —20 4+ Ri2lc,
mientras que el emisor se encontrard a un potencial bastante mayor, aproximadamente
igual a Vg, + 2Vgp + w,. El peor caso se da cuando la senal de voltaje alcanza su valor
méximo (12,65 V). Por lo tanto Vg, sera 11,65 V.

Cuando la senal alcanza su valor maximo el transistor de potencia NPN requiere la maxima
corriente (0,79 mA). De manera que por el emisor de @3 circularan 1,14 mA (1,07 mA
se van por la rama de Rg). Luego Rja se elije para ajustar el valor de Vi, a un valor
apropiado.

En este caso se utiliz6 un valor de Rjs igual a 1,5k} de manera que el voltaje Vo, =
—18,3V. El otro fin de esta resistencia es poder observar (midiendo el voltaje en el colector
de @3) si la corriente que va por esa rama es la esperada.

Multiplicador Vgg

En la figura se visualiza el circuito correspondiente al multiplicador.

Asumiendo que Q)4 tiene ganancia 100 (dato basado en ensayos preliminares) y con-
siderando el peor caso de corriente I Bgs Para mantener la relacion Ip7 g >> 1 Boas la
corriente de base serd a lo sumo de 20uA. Por lo que se requiere que I, ry > 200pA en
todo momento para que el circuito funcione correctamente.

= Si VBB = 2,7V — Rx4 =0
» Si Vg =2V = Rx4 = Rz, con 0 < Ryar < 1EQ

s Inypy > 200ud = e — > 200ud <= Ry + Rg + Rxa < 10k

23



Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

Rx4

R7

Figura 5.4: Multiplicador de Vg

De las primeras dos condiciones se desprende que Rg = (3,15)R7@QVpp = 0,65V y Rx4 =
(0,514) R7 Luego se toman los valores:

19
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| Rx4,.,, = 9250 (5.20)

El transistor seleccionado para el multiplicador es un BD139 cuyo encapsulado es del tipo
TO-126 para poder montarlo en el disipador junto a los transistores de potencia.

5.3.2. Implementacion Preamplificador

El circuito utilizado para el preamplificador se observa en la figura Comenzando
por fijar la ganancia necesaria para tener los 12.65V),.

G, ~ % — | Rxa = (43,3)Rs | (5.21)
3

Se toma un valor de Rx2 que sea mucho menor que R;, ,,, para evitar caidas de tensién

por efecto de carga. Eligiendo Rxo = 7,8k{) = R3 = 1802
Fijando Ip = 2mA — Vg = —19V
y también Ir, r,, = 1mA = Rx = 39k, R = 1k}

1
Luego R 27(2kHz)R

~1k=C2> — = 80nF

Si se desea incrementar la resistencia de é;letrada del preamplificador se debe disminuir la
corriente por las resistencias Rx1 y R1. Ademads se debe tener en cuenta que la resistencia
de salida del generador de senales es de 50€) y si R, ~ 1k habra una atenuacién de

4.8% en la senal de entrada al amplificador.

inp're

Mpre

Ahora se calcula la resistencia de salida del preamplificador que viene dada por la
siguiente ecuacién:

Rout,.. = Rc/[ro = 6,75k (5.22)
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5.3. Implementacién Amplificador

c1
R_out_GEN
V_GEN
R_in_PRE

Figura 5.5: circuito RC equivalente de entrada al preamplificador

c1
R_out_GEN
V_GEN
R_in_PRE

Figura 5.6: circuito RC equivalente de entrada a la etapa de potencia

donde r, = IV?A y V4 =100V.

1
Con este valor y el de la resistencia de entrada a la etapa AB se calcula el valor minimo
para Cs de forma andloga al calculo de C].

1
Oy > = 0,94nF = [C; = InF| 5.93
2= 2n(2kH2)(Rinpgy + Routyn) 2= 0 (5:23)

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la carga que representa la etapa de potencia
para el preamplificador atenuard en cierto grado el voltaje obtenido a la salida de este

iltimo, mas precisamente:

RinAB
RinAB + Routme

Voutpre ~ (0792)U0utpr5 (5.24)

Vinap —
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Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

292mVp

384mV

5.3.3.

Dejando de lado que en la practica se utilizé el disipador de una fuente de alimentacién

39k

2N3306

180

2N2222

180k

_Vee
560 560
2N3506 2N3306
10k
2N2222
1k77
5ké
BD133
Vee
1k8
Rxa
Vee —T 2N3306

Figura 5.7: Circuito esquematico implementado

Diseno del Disipador

en desuso, se adjunta el procedimiento de diseno en caracter ilustrativo.

Calculando la potencia suministrada por la fuente de alimentacién (Pg) y conociendo
la potencia que se desea entregar a la carga se obtiene la potencia disipada (Pp) como:
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5.3. Implementacién Amplificador

Pp=Ps—P (5.25)

Hallando el valor de Pg como Voo Xig = Voo X ?T“E. Luego multiplicando por 2 el valor
de Ps dado que se tiene alimentacién simétrica se obtiene la potencia total suministrada
por la fuente DC.

200ut Vo
Ps = 2out VCC (5.26)
TRy,
Entonces de las ec. (5.25) y (5.26) se desprende que:
ot Voo V2
Ppfil= —= — o 5.27
'I TR, 2Ry (5:27)

Evaluando la potencia disipada como funcién del voltaje de salida de la etapa de poten-
cia se deduce que la maxima potencia disipada se da cuando vy, = 24C<

= que en nuestro
caso equivale a vout = 12,73v).

Para el caso del amplificador a implementar se tienen los siguientes valores:
= Pr =10W
= Pg=20,13W
= Pp=10,13W
s v= P =497%

Una vez que se conoce la potencia disipada por el circuito se realiza un circuito termo-
dinamico equivalente para dimensionar el disipador a utilizar.

O T

() Ta

Figura 5.8: Circuito térmico equivalente

Siendo 0, 0.5, Osq las resistencias térmicas en °C/W entre juntura-encapsulado, encapsulado-
disipador y disipador-ambiente respectivamente. Por otro lado T}, T¢, T, T, en grados

3Para mas informacién estudiar [2]
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Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

Celsius, hacen referencia a la temperatura en la juntura, en el encapsulado, en el disipador
y en el ambiente respectivamente.

De la hoja de datos de los transistores de potenciaﬁ se extrae el valor de 6;.. El valor de
0.5 se desprecia ya que suele ser muy pequeiio y se calcula el valor necesario de 0, para
la potencia disipada méxima (peor caso).

40
— \
2
% 30 N
: \\
é 20 AN
g \L
» AN
2 N\
: N

0 20 40 60 8 100 120 140 160
T¢, CASE TEMPERATURE (°C)

Figura 5.9: Curva de capacidad de disipacién en funcién de la temperatura de encapsulado

Se toma Tp, = 25°C, 0. = 3,125°C' /W que se releva de la hoja de datos del dispositivo
y luego mirando la figura [5.9] se tiene que cuando el encapsulado se encuentra a una
temperatura de 80°C el transistor logra disipar hasta 20W, el doble de la potencia méxima
disipada en el circuito. Tomando T, = 80°C' con el fin de sobredimensionar el disipador se
deduce que T; = 111°C. Ahora bien, resolviendo la malla del circuito de la figura @ se

tiene:
T, =T, = Pg“””(Qjc + 0sa) (5.28)

y despejando 0, se concluye que el disipador necesario debe tener una resistencia térmica
de

Os = 5,36 °C/W | (5.29)

5.4. Pruebas y Ensayos

5.4.1. Caracterizacién de transistores

Con el objetivo de realizar un diseno preciso, se relevaron experimentalmente los parame-
tros de los transistores utilizados en el amplificador, més especificamente los transistores
de potencia que son quienes tienen mayor influencia sobre el diseno del circuito.

BD139-16: Este transistor se utiliza en el multiplicador de Vgg, tiene una alta ganancia
DC y es capaz de disipar hasta 12W de potencia a 25°C'. Si bien este transistor podria ser
reemplazado por uno de senal, debido a que no maneja grandes potencias, se eligié por
tener un encapsulado SOT-132 que permite colocarlo junto a los transistores de salida, en
el mismo disipador.

En la figura se muestra el circuito implementado para relevar los parametros del
transistor.

4Transistores 2N6292 y 2N6107: https://www.onsemi.com/
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VCC

Rp

BD139

Figura 5.10: Circuito de prueba transistor BD139

Diseno | Medidas
Ve(V) 0.8 0.66
Ve (V) 6 6.17
Ve(V) 0 0
Ic(mA) 5 6.12
Rp(Q) 107k 107.2k
Veeoy (V) 0.8 0.66
15 100 119

Tabla 5.1: Parametros BD139

2N6292, 2N6107: Para testear los transistores de potencia se implementé el siguiente
circuito:

Vee

Re

2N6292

Re

Figura 5.11: Circuito de prueba transistor 2N6292
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Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

DISENO | MEDIDAS
Vs(V) 3.49 2.54
Ve(V) 6 6.15
Ve(V) 1.51 1.94
Ic(mA) 560 630
R5(Q) 330 324
Ri(Q) 2.7 2.92
Vg, (V) 1 0.6
3 50 56.5

Tabla 5.2: Parametros 2N6292

_Vee

RE

2N6107

Re

Figura 5.12: Circuito de prueba transistor 2N6107

DISENO | MEDIDAS

Vs(V) 3.49 2.93

Vo (V) 0 0

Ve (V) 449 3.65
Ic(mA) 560 685
R5(Q) 330 325
Ry(Q) 2.7 2.8
Vizon (V) 1 0.73

3 50 76

Tabla 5.3: Parametros 2N6107
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5.4.2.

La simulacién del circuito se realizé con una resistencia de carga de 8,2¢).
Como se observa en la figura los resultados de las simulaciones del voltaje en bornes
de la carga y la potencia consumida por la misma, muestran que el circuito funciona de
manera correcta. Para entregar la potencia deseada a la salida es necesario ajustar la

Simulaciones

5.4. Pruebas y Ensayos

resistencia Rxs que se visualiza en la figura la cual regula la ganancia de voltaje.

Nlvout)

A+

AN

[f] amp_completo 30 @

Cumsar 1

Vivout)
Hom| 50453134md  Vet:| -12.763096Y
Cumsr2

Vivout)
Hom| S.0835t7ms Vet 12084897
Dif (Cursar? - Cursor?)

Fo| 1820150505 Ver| 25.0470%4y

Fe| 544130 Shoe:| 13761424006

!

[

Re=11.4kohm

Re=11kohm

/

ViAY

AV

5.01ms

En la figura se puede notar que la distorsién por cruce es bastante significativa.
Igualmente esto no representa un problema ya que el transductor actida como un filtro
muy selectivo alrededor de la frecuencia de resonancia. Esto 1ltimo habilita la utilizacién
de un amplificador clase B o clase E (conmutado) si se quiere aumentar la eficiencia del

T T
5.02ms 5.03ms

Figura 5.13: Sefial de salida para distintas ganancias de voltaje

sistema.

A continuacién, en las figuras y se muestra la simulacién de la potencia disipada
en los transistores de salida y la forma de onda de la corriente de colector de los mismos.
Se puede observar que cada transistor de potencia conduce corriente durante algo mas de
un semiciclo de la onda de voltaje, como se espera de una etapa tipo AB.

T
5.04ms

T
5.05ms

T
5.06ms

T
5.07ms

T
5.08ms

T
5.09ms
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Capitulo 5. Amplificador de ganancia variable

[ amp_completo 30 =

Cursor 1

1w~ Pmax=12.6W (L2 col)"ViveeVivea))
Horz:[ 5.5106220ms  Vet:[ 11.311617W

Cursor 2

le(Q3) Vivee)-Viveo))
How:| 5.5381581ms  Vet:| 12.627721W
Dif (Cursor2 - CursorT)
Hoz:| 18.53517ps Vet:| 1.3161042W

Freq:| 53.951487KHz  Sope:|  71005.8

x(U2:col{V[vee)-V(veo)):

WV

T T T T
5.44ms 5.46ms 5.48ms 5.50ms 5.60ms 5.62n

Figura 5.14: Potencia disipada en transistores de salida

s

[&F amp_completo_30 =

Cursor 1
................................. Ici@3)

Horz:|  4.8080050ms Vet:|  1.0785258A

Cursor 2

Imax=1.08A |
{U2:cal)

: Hoz:| 4.8263395ms Ve[ -1.1127177A
D (Cursor2 - Cursor)

Hoz:|  18.243542ys Vet:[  -2.1012436A

Freq:| 54.813016KHz  Sope:|  -120111

T
4.81ms

Figura 5.15: Corriente de colector en transistores de salida
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5.4.3. Ensayos

Los ensayos se realizaron sobre el primer prototipo implementado del amplificador, este
se muestra en la figura Como carga se utilizé una resistencia de 8,22

Figura 5.16: Prototipo de amplificador

El modelo final se muestra a continuacién, en la figura 5.1

P TTE T

+20 GND -20

Figura 5.17: Amplificador de Potencia

Los cables rojos y negros vistos en la placa van conectados a los transistores de potencia.
Estos se encuentran situados en un disipador, colocado en la parte trasera de la carcasa
del levitador.

Los dos conectores molex situados en la esquina inferior izquiera de la placa son el puerto
de entrada de la senal y otro puerto que se conecta externamente a un potenciémetro, que
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regula la ganancia en voltaje, situado en la parte delantera de la carcasa del equipo.
Por otro lado sobre la parte trasera del PCB se tienen dos conectores mas: uno de ellos
(conector molex de 3 patas) se conecta al transistor BD139 situado junto a los transistores
de potencia, en el disipador. El otro es el puerto de salida del circuito.

Las pruebas sobre el amplificador consistieron en aplicar una senal de entrada de
584mV,,, a la frecuencia de resonancia del transductor, 27,4kHz y relevar la senal de
salida. En la figura se muestran los resultados.

Figura 5.18: V,,(purpura) y Vin(amarillo)

Se puede ver que en la sinusoide de salida existe cierto grado de distorsion esto es irre-
levante debido a que el transductor se comporta como un filtro pasabanda sumamente
selectivo por lo cual filtrara cualquier componente presente en la sefial que no sea la com-
ponente fundamental o principal de 27.4 kHz.

Por tdltimo se adjuntan dos tablas con los voltajes y corrientes DC.

Diseno | Simulacién | Medidas
Vi, (V) -19 -19 -19.1
Vo, (V) 4.4 5.86 6
Vi, (V) -19.6 -19.67 -19.7
Ic, (mA) 2 1.8 1.7

Tabla 5.4: Punto de funcionamiento del Preamplificador

Cabe senalar que los modelos existentes de transistores en LTspice manejan valores de
pardametros bastante distintos a la realidad. Por ejemplo: los transistores BD139 tienen un
voltaje Vprp = 0,3V, esto provoca inconsistencias en los voltajes DC del circuito entre las
magnitudes disenadas, medidas y simuladas como se observa en la tabla
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Diseno | Simulacién | Medidas
Ve, (V) | -24 -2.69 2.3
Vo, VY | -17 -16.84 -16.9
Ve,(V) | -1.8 -2.03 -1.83
I, (mA) 1 1.2 1.1
Ve, (V) | -1.8 -2.03 1.9
Vo, V) | 17 -16.84 -16.9
Ve, (V) | -1.2 -1.36 -1.33
Ie,(mA) | -2 ) -1.89
Ve, (V) | -0.6 -1.03 -0.7
Ve, (V) 1.2 0.23 0.37
Ve,(V) | -12 -1.3 -1.33
Ic,(mA) 3 2.9 3.1
Ve (V) | 17.7 17.54 17.67
Ve, (V) 1.2 0.23 0.37
Ve,(V) | 183 18.22 18.3
Ic, (mA) 3 3.2 3.1
Ve, (V) | 17.7 17.54 17.67
Ve, V) | 177 17.54 17.67
Ve, (V) | 183 18.22 18.3
I, (mA) 3 3.2 3.2
Vi, (V) 1.2 0.23 0.37
Ve (V) 20 20 20
Ve, (V) 0.6 -0.18 -0.3
Ic. (uA) 0 0.1 0
Vs (V) 0.6 -0.18 -0.3
Ve (V) 20 20 20
Vis (V) 0 -0.59 0
Ie, (uA) 0 2.44 0
Ve,(V) | -12 -1.36 -1.33
Ve, V) | =20 -20 -20
Ve,(V) | -0.6 -0.98 -0.75
Icy (uA) 0 -0.76 0
Veo(V) | -0.6 -0.98 -0.75
Ve,o(V) | -20 -20 -20
Vi,o(V) 0 -0.59 0
Ic,0(uA) 0 -1.79 0

Tabla 5.5: Punto de operacién de etapa AB
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5.5. Transformador de adaptaciéon de carga

5.5.1. Introduccién

Si bien el amplificador podria adaptarse para trabajar con la impedancia del transductor
(10,892 en resonancia), se diseno un transformador de adaptacién de impedancia como se
planed originalmentdﬂ

Debido a que la frecuencia de trabajo esta en la banda de 20kH z a 60k H z, se tuvo que
elegir un ntcleo que pueda trabajar en ella sin problemas. Ademds era necesario que el
transformador acople adecuadamente la impedancia del transductor.

5.5.2.  Ndcleo magnético

Los transformadores utilizados en fuentes de alimentacién de alta frecuencia presentan
problemas de pérdidas en los devanados debido a las corrientes de Foucault, la histéresis
del material y los efectos del entre hierro ﬁ

Dichas pérdidas dependen de la frecuencia y se pueden modelar de la siguiente forma[]:

Pr o f2% B2, (5.30)
Py o f x B-O (5.31)

Esto provoca que se atentie el voltaje y disminuya el rendimiento del sistema. Para
modelar el transformador hay que conocer ciertos pardmetros iniciales, como son la in-
ductancia del mismo, el nimero de vueltas, la corriente de régimen a la que va a estar
sometido y la corriente de pico que se va a tener

La energia total disipada por histéresis es proporcional al drea de dicha curva, por lo
tanto, se pretende que sea lo menor posible con el fin de disminuir las pérdidas.

Con el fin de optimizar el rendimiento del nicleo y del transformador, es necesario
conocer la aplicacion que se va a dar al mismo. Esto permite determinar de acuerdo al
tipo de onda con la que se va a trabajar, el impacto en la curva B-H del material magnético.

La forma geométrica del material depende de la necesidad de aislamiento magnético,
la temperatura ambiente a la cual se va a trabajar y la ventilacién que pueda tener el
bobinado.

Otro aspecto importante es determinar la densidad de corriente que se desea utilizar por
seccion de conductor, debido a que esta incrementa la temperatura. La corriente admisible
por el cable depende de la seccion del mismo, por tanto, del niimero de vueltas del bobinado
y de la temperatura ambiente. Existen tablas estandarizadas que permiten determinar
la densidad de corriente a utilizar en funcién de todos los pardmetros mencionados, en
particular de la frecuencia de trabajo.

En el proyecto se trabajé con frecuencias dentro del rango 20k H z — 60k H z, por lo tanto
fue recomendable trabajar con un material que presentase bajas pérdidas por unidad de
volumen. Agregando también que para frecuencias elevadas , permitiese un elevado valor de

5Para conocer las razones por las cuales era necesario originalmente utilizar un transformador
de adaptacion de impedancia ver anexo F

6Se recomiendan las diapositivas Trafo de Alta Frecuencia, de Cesar Patifio, Yeison Ortiz y
Zamir Quinones, Universidad de Cundinamarca, Colombia. Estas se encuentran disponibles en el
sitio Web de la Universidad.

"Por més infomracién sobre el tema se sugiere la lectrura de las Notas del curso Maquinas
Eléctricas, del Instituto de Ingenieria Eléctrica: Facultad de Ingenieria, Udelar
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5.5. Transformador de adaptacién de carga

flujo maximo e incluyera buenas propiedades térmicas. Los materiales mas adecuados para
este tipo de aplicaciones son los denominados Ferrita, una estructura cristalina del hierro,
compuesta de 6xidos ferromagnéticos, que permite eliminar pricticamente las corrientes
de Foucault.

En particular las ferritas de Magnesio-Zinc, son ceramicas que tienen una baja resisti-
vidad volumétrica, tienen mayor permeabilidad que otras ferritas y permiten tener altos
valores de flujo circulando por ellas logrando un adecuado funcionamiento en el rango
1kHz — 100k H z. Es por esto que el ntcleo que se utilizé para acoplar el transductor es de
este material.

Se destaca que las fuentes conmutadas utilizan este tipo de nicleo también debido a las
altas frecuencias de trabajo.

En este caso se utilizé un nicleo modelo N87, cuya hoja de datos se adjunta. El mismo
se reciclé del proyecto de grado Extraccién de Aceites Esenciales mediante Ultrasonido [3],
en el cual se trabajé en una banda de frecuencia similar a la utilizada en este proyecto.
Este nicleo presenta la siguiente curva de histéresisﬂ

Legenda
—lago BH
= =magnetizagio

0,2 f—i

0,4 |

~

RN [ " ——— -

04} _—

260-195-130-65 0 65 130195 260

Figura 5.19: Curva de Histéresis N87

Estos materiales tienen una alta resistencia interna, lo que reduce las corrientes de
Foucault. La principal desventaja de este tipo de material es que la maxima densidad de
flujo que soportan es de 0,57, mientras que en otros materiales ferromagnéticos se tienen
valores del entorno de 2,27

Segun sus especificaciones, este material es recomendando para frecuencias de hasta
100k H P

El nicleo que se obtuvo se encontraba bobinado con una una relacién de vueltas que
no era la que se necesitaba en este caso, por lo que se procedid a relevar el mismo. Se
comprobd que en un rango de frecuencias de entre 10kH z y 150k H z el mismo cumplia la
relacion de vueltas que se encontraba en su documentacién para voltajes de entre 10V, y

8Figura tomada del documento Estudo das Caracteristicas de Materiais Magnéticos aplicados
ao Acionamiento de Lampadas Fluorecentes sem Eletrodosm: Natali Braum Chagas, Universidad
Federal de Santa Maria, Brasil

9Por més especificaciones de este nicleo se pueden ver las notas Ferrites and Accsessories de
TDK
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20V,p. Una vez hecho el relevamiento del mismo y comprobado su funcionamiento, era de
esperar que funcionara correctamente para el uso que se le pretendia dar en el proyecto,
por lo que se comenzo a trabajar con el.

5.5.3. Bobinado

La relacion de transformacién estd dado por la ecuacién siguiente:

Zp Np ’
Zr _ (P .32
> (N> (5.32)

El niimero de vueltas del bobinado se determina en funcién del maximo flujo magnético
admisible para evitar saturar el nticleo. Esto se puede calcular partiendo de la Ley de
Faraday:

do
— N-Z
dt

Se desestimo el signo de la ecuacion debido a que no es relevante en este caso.
Luego, integrando el flujo magnético, se obtiene:

V(t) =V, * Cos(wt) (5.33)

Vo xsen(wt)
6= (5.34)

De esta ultima ecuacién, es facil ver que el flujo queda acotado por ]‘\fz . Es posible

también despreciar las pérdidas de fugas por el aire, dado que la permeabilidad magnética
de este medio es varios ordenes menor a la del nicleo. A partir de esto es que es posible
asumir que el flujo en el nicleo es constante de valor ¢ = B x A., resultando entonces:

Voo Vims
N2rnfA.  NV2rfA,

Binaz = (5.35)

Donde A, es el area efectiva del nicleo del transformador.

Como se puede observar en la figura la curva de histéresis comienza a ser no lineal
a partir de los 250m7T’, por tanto ese es justamente el valor maximo del campo magnético.
Finalmente acotando la ecuacién anterior en IV, se obtiene:

‘/rms

Ny > ———— 5.36
P \/Qﬂ-fAcBmax ( )

Para el correcto funcionamiento del transformador, es necesario verificar que la reac-
tancia magnetizaste (X L,,) sea al menos un orden mayor que la impedancia vista desde
el primario del circuito.

En la rama de vacio del transformador se encuentran R, y L.,. La primera de ellas esta
asociada con las pérdidas de histéresis y de Foucault, mientras que la segunda es quien
impone la corriente que se requiere para establecer el flujo magnético en el transformador.
La inductancia magnetizante (L,,) es el parametro sobre el cual se tenia control a la hora
de disenar el transformador. En este caso, fue el bobinador quien se encargé de seleccionar
la seccion de cable y el modelo del mismo, necesario para soportar las especificaciones de
corriente que se le otorgaron.

El valor de la inductancia magnetizante estd dado por la ecuacién (5.37)
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Ly =NJAL (5.37)

Siendo Ay, el factor de inductancia, el cual es proporcionado por el fabricante del nicleo.

Los valores de los parametros de trabajo son los siguientes: Vs = 8,95V, finin =
20K Hz, A, = 125um?, Byar = 250mT, Ar, = 2700nH.

Se obtiene:

N, >3,24=14 (5.38)

Se utilizdé finin para cubrir el peor caso, donde el minimo nimero de vueltas obtenido
es lo méas grande posible.

Dado Np se puede obtener N> a través de la ecuacion [5.32

La carga a la que se conect6 el transformador es el transductor, quien tiene una impe-
dancia de 10,8(2 en resonancia. Estos 10,8(2 representan por la relacion de transformacién
una impedancia vista de 82 desde el primario.

Finalmente se determiné que el nimero de vueltas buscado para la relaciéon de trans-
formaciéon mencionada antes era de:

Np
N 0,861 (5.39)
Con este valor de n, junto con el minimo nimero de vueltas calculado en [5.38] e impo-
niendo que Lm sea significativamente mayor que la impedancia vista desde el primario, se
obtienen un conjunto de ecuaciones que permiten determinar la mejor relaciéon de vueltas
para el transformador. Ademas, el bobinador hizo una recomendacién de tomar como pre-
caucién un coeficiente de por lo menos 2,8 que multiplique a la relacion de vueltas minima
obtenida en

Fijando N, = 20 (equivalente a un coeficiente de respaldo de 5), se obtiene N, = 24,
n = 0,833, Lm = 1,08mH y un médulo de la impedancia magnetizante en 27.4 kHz de
Xm = w.Lm = 186€). Notar que este iltimo valor es mas de un orden mayor a los 82
previstos en la carga.
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Figura 5.20: Transformador de acople
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Capitulo 6

| azo de Realimentacion

6.1. Resumen

Se realizaron pruebas de funcionamiento del transductor junto con un reflector de ondas
realizado en una impresora 3D con el fin de conocer la respuesta de este iltimo a las ondas
emitidas por el transductor y la presién sonora que se estaba ejerciendo.

El sistema de procesamiento junto con la implementacién de un software adecuado,
permitird conocer en tiempo real la presion ejercida sobre el sensor piezoeléctrico. Esto
ultimo resulta ser de gran utilidad para el funcionamiento del sistema.

Durante el tiempo de trabajo se realizaron distintos planteos para la implementacién
del sistema, muchos de ellos en respuesta a desafios que fueron surgiendo. A lo largo del
capitulo se mencionan algunos de los mas importantes.

6.2. Introduccién

El primer paso fue comenzar a medir la presién sonora sobre el reflector mientras el
transductor estaba emitiendo, para lo cual, se colocd un sensor piezoeléctrico en su centro.

Relevando la respuesta del mismo para una senal de 27,4kH z, correspondiente con la
frecuencia de resonancia del transductor, se obtuvieron 50mV,, como tensién de salida.

Esta senal de salida del piezoeléctrico es muy pequena en comparacién con la resolu-
cion del conversor analdgico digital del Arduino. Con una sefial de pico tan pequena, no
se podrian observar variaciones significativas entre la presion ejercida sobre el sensor en
resonancia y fuera de ella. Por tal motivo es necesario amplificar la senal.

Como la frecuencia de resonancia del transductor puede variar levemente con distintos
factores, como la temperatura, resulta fundamental poder tener un sistema que permita
detectar los picos de presién. Realizando un barrido de frecuencias, entorno a los 27.4kHz,
desde la interfaz disenada en Matlab, se podra saber instantaneamente el valor de mayor
presion sobre el sensor. De esta forma se puede ajustar la frecuencia a la de resonancia, para
trabajar con las particulas que se deseen levitar. La principal ventaja de poder encontrar
de forma rapida el valor de la frecuencia de resonancia, es que es el punto de maxima
transferencia de potencia al transductor, por tanto, las particulas podran levitar de forma
mas estable o incluso se podran levitar objetos de mayor densidad.

Al apartarse de dicha frecuencia se debilita el potencial acistico en la cavidad haciendo
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que los nodos se vuelvan mas inestables.

En la figura se ilustra con un diagrama de bloque las distintas etapas del procesa-
miento de la senal.

Amp.
Instrumentacion Detector de Picos

¥
Y

Sensor
Piezoeléctrico Filtro Pasabanda

Figura 6.1: Diagrama de bloques del sistema de realimentacién

Lograr implementar el sistema en un circuito que tenga un tamano menor al del reflector
fue otro de los aspectos a tener en cuenta. El motivo de esta eleccién es que el circuito
pueda ser montado dentro del reflector, el cual es hueco, para mejorar la presentacién y
para escapar a la posibilidad de que se introduzca ruido en la senal. Esto se puede apreciar
en las siguientes figuras, donde el reflector posee un didmetro de 8cm mientras que la placa
tiene un radio exterior de 7,3cm. En las figuras [6.3ke puede apreciar lo anterior.
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6.2. Introduccién

Figura 6.2: Relacién de tamafios Reflector-Placa
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Figura 6.3: Placa dentro de reflector
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6.3. Amplificador de instrumentacion

Esta primer etapa implementada a la salida del sensor se realizé con un amplificador
de instrumentacién[ﬂ El motivo principal de esta eleccion es que su alta impedancia de
entrada permite consumir una corriente despreciable, logrando que la salida del sensor
piezoeléctrico no se vea afectada. E1 Arduino con el cual se procesan los datos permite una
lectura de hasta 5Vpc en su entrada. Con el objetivo de utilizar todo el rango dindmico
del conversor analdgico digital se procedié a llevar la tensién alterna de salida del sensor

a un valor cercano.
A continuacién se muestra un esquema del amplificador implementando:

(4]
o
>
-, R13 R15
o+ =
Jj 22k 220Kk
3 Q
> RN ke
10k
R10 ., vout Amp
1k -
[&]
R12 8
8 >
s
10k
L R14 R16
Vin_Piezoelectrico 22k 220k J7

-Vce

SINE(0 25m 30K)

Figura 6.4: Amplificador de Instrumentacién

La ecuacién que describe la salida del amplificador de instrumentacion es ﬂ

R12 R16
V,=—x%(Vh — V 1+2 — 6.1
Rio * (Ve 1)*< - <R14>> (61)

Donde: R11 = Ri2, R13 = Ri4, R15 = Rig, V1 y V2 las entradas al sistema.

R; es una resistencia que puede ser variable, en principio puede utilizarse un poten-
ciémetro de 10K €2, el cual permitird ajustar la ganancia del amplificador. Se debe tener
en cuenta que la ganancia puede variar significativamente con la precisién de los compo-

nentes.

IPara conocer més de este tipo de amplificador se recomienda consultar las notas del curso de

Medidas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria, Udelar
2Para conocer mas sobre este tipo de amplificadores se puede observar el siguiente documento

disponible en el sitio web: www.ctr.unican.es/asignaturas/instrumentacion
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6.3. Amplificador de instrumentacién

El sistema fue disenado para tener una ganancia de 210V/V. La primer etapa, que
consiste en dos amplificadores no inversores, tiene una ganancia de 20V/V. Por otro lado,
la segunda etapa correspondiente a un amplificador diferencial tiene ganancia 10V/V.

El valor de R; fijado en este caso fue de 1k€). Este ultimo se corresponde con el valor que
permite abarcar todo el rango dindmico del conversor. Para lograr ganancias anteriores se
tomaron los siguientes valores:

R1 = 1]{,‘9, R11 = 10kQ2 y R13 = 22kQ y R15 = 220k€2

De esta forma se tiene una ganancia total del amplificador del entorno de los 210V/V,
dependiendo de la precisiéon de los componentes, logrando llevar las senales de 25mV), a
valores del entorno de 5V. Con la mencionada ganancia se obtiene una tension de salida
un poco mayor a 5V. Esto tltimo estd implementado intencionalmente, como se detalla en
las posteriores secciones, en las siguientes etapas se pierde un una pequefia porcion de la
ganancia obtenida en esta . Dejando un pequeno aumento de ganancia para estas pérdidas,
se soluciona el problema.
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6.4. Filtrado de la senal

El primer modelo que se pensé fue el de un filtro pasivo como el que se muestra en la
siguiente imagen:

C1 R2

—]

R1 c2

« =
FPA H

Figura 6.5: Filtro Pasa-banda pasivo

El filtro pasabanda estd compuesto por dos filtros, uno pasa alto y otro pasa bajos.

La transferencia de un filtro de este tipo es también de primer orden, posee un cero y
dos polos. Estos polos se dan en las frecuencias frp4a v frpp generando un grafico como
el de la siguiente ﬁguraEI:

Vol
5o
Rechaza f] \ Rechaza
banda ‘ L banda
-« | B ot | r
I’ Pasa \\
’ barjlda \A "
B ERB Frecuencia

Figura 6.6: Respuesta de un filtro Pasa-banda pasivo

Posteriormente al analizar mejor el funcionamiento del piezoeléctrico se llegé a la conclu-
sion de que no era razonable conectar el filtro directamente a su salida. El filtro mencionado
consume una pequena corriente que genera una atenuacion en la salida del sensor.

Es por este motivo que se decidié implementar un filtro activo aprovechando que se iban
a contar con operacionales cuddruples dentro del sistema. Una vez propuesto el cambio
y debido a que la configuracién del amplificador de instrumentacién ofrecia incluso una
mejor impedancia de entrada, se decidié finalmente colocar el sistema de amplificacion en
primer lugar como se muestra en la figura

El filtro implementado tiene la siguiente estructura:

3Figura tomada del sitio www.itlalaguna.edu.mx/academico/carreras/sistemas
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6.4. Filtrado de la senal

1n
R6
Vin_Filtro

Vout_Filtro

Figura 6.7: Filtro Pasa-banda activo

Este filtro de primer orden tiene sus frecuencias de corte en los siguientes valoreg t

frpa = =5Khz (6.2)

27 R5Cy

frpg = = 70K hz (6.3)

21 RgCy

Estas frecuencias de corte se obtienen a partir de la ecuacién . Ademés se eligieron
contemplando el compromiso entre la atenuacién que se podria llegar a tener en la banda
de paso y los extremos del rango de trabajo. Como se menciond en la seccién anterior, tener
una pequena atenuacion en esta etapa no representa un problema para el sistema debido
a que puede solucionarse aumentando la ganancia del amplificador de instrumentacion.

Se escogieron los siguientes valores: Rs = 2,2k€), Ry = 3,3k, C1 = 1nF Cy = 10nF .

En la figura anterior se pueden apreciar las resistencias Rg = 100k y Ry = 1k, quienes se
encargan de dar ganancia al filtro. Como en este caso no es necesario seguir amplificando
la entrada, se impusieron valores de forma que el cociente entre ambas resistencias de un
valor despreciable. De esta forma, se logra que la entrada no inversora tenga ganancia
unitaria [l

Bajo la suposicién anterior en la que la ganancia de los bloques no inversores As y Ag es
despreciable, se estudié la ganancia del filtro en la banda pasante. En particular, se evalué

4Para conocer més sobre filtros o algunos otros ejemplos se puede ver un do-
cumento acerca del tema en la péagina del Instituto de Italaguna de México, dis-
ponible en www.itlalaguna.edu.mx/academico/carreras/sistemas. También se sugieren los
sitios wilaebaelectronica.blogspot.com/2017/01/filtro-pasa-banda-pasivo-de-2do-orden-rc.html 6
www.learningaboutelectronics.com por maés informacion

5Se recuerda que la ganancia de un bloque no inversor es Vi = Vi, * (1+ R7/Rs)
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la transferencia entre Voutpittro Y Vingiwe = Voutanm, €0 30khz, en un valor de la banda
pasante.

La funcién de transferencia tiene la siguiente formas:
Vi J2m fRsCh

= 6.4
Vout (1 +jR50127rf) * (1 —i—jRgCQQTFf) ( )

Tomando el moédulo de la ecuacién anterior y evaluando en f = 30khz se obtiene que
la ganancia del filtro es:

Vin
G filtroasor . = Vour =0,915V/V (6.5)

Esto refleja que se tiene una pequena atenuacién del 8,5 %.
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6.5. Rectificacién y Deteccién de Picos

6.5. Rectificacion y Deteccidn de Picos
En un principié se pensé que el sistema a disenar podia contar simplemente con un

rectificador de media onda o de onda completa y un condensador que junto con la carga
eliminasen el rizado. En la siguiente figura se muestra el esquema:

Figura 6.8: Esquema de rectificacion; primer intento

El valor del condensador a utilizar depende del ripple que se desee obtener. Este valor
depende de la frecuencia de trabajo, la carga del sistema y la tensién de pico en bornes del
capacitar. La ecuacion que permite obtener el valor del condensador en funcién del ripple
que se desea obtener es la siguiente [F}

Vp
fR.C

VRrip = (6.6)

En la figura[6.9]7]se puede visualizar el efecto del paralelo RC en una sefial rectificada. En
el sistema rectificador implementado se genera una rectificacion de similares caracteristicas.

L \ [ L B \ ;U

Figura 6.9: Ripple para una onda sinusoidal

Una vez alcanzada esta instancia se not6 algo que no habia sido previsto. La resistencia
de entrada del Arduino es de 100M 2 , lo que hace que la descarga del sistema RC' tienda

6Para conocer més sobre del efecto de ripple (rizado) se recomiendan las diapositivas Circuito
Rectificadores con Filtro de la autora Maria Giménez, Universidad Simén Bolivar, Venezuela.

"Imagen obtenida del documento Rectificacién, escrito por Federico Miyara, departamento de
Electrénica de la Universidad Nacional de Rosario, Argentina. En este documento se puede encon-
trar también méas informacién acerca de rectificadores y el efecto del rizado.
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a ser lenta. Recordar que la constante de tiempo de descarga o carga de un condensador
en un sistema RC es justamente el producto de ambos pardmetros. Existe un compromiso
directo entre el ripple que se desea tener y el tiempo de descarga del condensador debido
a que son los mismos pardametros R y C' que estan involucrados. Es importante que el
ripple sea pequenio para que la rectificacién sea més estable y se obtenga un valor de
tensién continua mayor, pero ademas, es fundamental tener un ciclo de descarga réapido
del condensador para poder percibir cambios en el sistema. Si se desea hacer un rapido
barrido de frecuencias desde la interfaz de Arduino, para lograr encontrar de forma facil el
punto de resonancia del sistema (o de equivalentemente, el punto de mayor presion sobre el
sensor) es muy probable que con esta implementacién no pueda lograrse. Si nos apartamos
de la frecuencia de resonancia y la tensién en el condensador no acompana esta variacién,
es decir, la descarga de este no es lo suficientemente rapida, se observaria en la interfaz
grafica un valor de tensién desfasado de la frecuencia fijada.

Es por este motivo que se decidié buscar una nueva alternativa. Para solucionar el
problema de lenta descarga del condensador se decidié implementar un seguidor de picos
como el que se muestra a continuacién®}

Este sistema consiste de un rectificador de media onda implementado con operacionales.
La principales ventajas de esta configuracién consisten en permitir, a través de paralelo
entre Ry y (3, controlar el tiempo de descarga del condensador a medida que varia la
entrada. La alta impedancia de entrada del seguidor conectado a la carga hace que no
circule corriente hacia la misma, independizando el tiempo de descarga del condensador
de esta ultima.

En la figura anterior se puede observar a la salida del seguidor, la resistencia de 2, 7M )
que simula la impedancia de entrada de 100M 2 del Arduino. Se simulé con un valor de
resistencias mucho menor al que suponia la impedancia de entrada del conversor analégico
de Arduino porque era la resistencia con el que se contaba en la practica. A efectos practicos
era lo mismo utilizar una resistencia de 2, 7M ) o una mayor.

Eligiendo los valores Rg = 180K y C3 = 10nF' y siendo 30K Hz aproximadamente la
frecuencia de trabajo , se obtiene que el condensador se descarga en 7 = RC = 1,8ms (es
el tiempo de descarga a un valor cercano a cero del condensador, no es el periodo de la
sefial), lo que corresponde a unos 50 ciclos aproximadamente. A los efectos précticos y del
seguidor de picos, el tiempo de descarga actual es imperceptible por el usuario. Al variar
la frecuencia desde la interfaz se verd un cambio que parecerd instantdneo.

8En el documento Amplificadores Operacionales con Diodos del Ing. Nicolds Pérez se pueden
ejemplos y mas modelos de detectores de pico
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6.6. Unificacion del sistema

g 8
O >
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Vout_Filtro |, | | = + 1= Vout_Rect-Arduino
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$ a3 >
1 10n R3
180k
3 2
2

o
-
V2 V1
-7 7
Figura 6.10: Seguidor de picos

6.6. Unificacion del sistema

Poder implementar el lazo de realimentacion con dos operacionales cuadruples, en vez
de usar 8 simples, permitié reducir de forma considerable el tamafio de la placa de dos
capas en la cual se deseaba implementar el circuito [6.3

La unificacién de los bloques se aprecia en la figura siguiente:

Se puede notar que las tres etapas estdn separadas por seguidores, los cuales, gracias a
su alta impedancia de entrada ayudan a independizar una de las otras.
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Vout_Rect Arduino

Ee Vout_Amp

8 s
j
R14 R16
Vin_Piezoelectrico
22k 220k

SINE(D 25m 30k)

Figura 6.11: Unificacién de las tres etapas del lazo de realimentacién
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6.6. Unificacién del sistema

En la siguiente figura se muestra el esquema anterior en su correspondiente placa luego
de haber sido soldado:

SALIDA R0 NINOL

Figura 6.12: Placa de todo el sistema de realimentacién

Los layout de esta placa se muestran en el apéndice correspondiente. Los mismos se
encuentran corregidos respecto al diseno que se envié al exterior debido a dos errores que
se cometieron. Como se puede apreciar en la figura la resistencia R11 no se colocé debido a
que era innecesaria y vemos un cable que hace de puente entre lo que seria el diodo D2 y el
D1. El primero de estos no se soldé porque también era innecesario. Ambos elementos no
eran parte del diseno. Ademds hubo otro inconveniente con la resistencia R12, la cual se
encuentra en corto debido a que hay una pista, la que une el borne negativo de R9 con el
borne positivo de C2, que la atraviesa cortocircuitando ambas patas. Para solucionar esto
se debi6 cortar dicha pista limando la placa y posteriormente puentear el borne negativo
de R9 con C2, sin que el cable pase por R12.
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6.7. Ensayos

Todos los ensayos realizados en esta seccién tienen como principal objetivo comprobar
el buen funcionamiento de las partes que integran al Sistema de Realimentacién, en todo
el rango de frecuencias de trabajo 20kHz-60kHz. Los esquematicos que se muestran a lo
largo del capitulo fueron simulados previo a la realizaciéon de los ensayos. Algunas de las
simulaciones mas importantes se muestran a lo largo de esta seccién.

6.7.1. Ensayo Amplificador de Instrumentacién

Vingieo (V) | Voo (V) | G (V/V)
25,0 5,08 200
22.5 4,52 201
20,0 4,0 200
175 35 200
15,0 3,0 200
125 2,50 200
10,0 2,01 201
75 1.50 0,200
5,0 0,995 199
2.5 0,485 104

Tabla 6.1: Ensayo Amplificador de Instrumentacion

Estos valores obtenidos en la tabla no varian al variar la frecuencia de la senal de entrada
en el rango de 20kHz-60kHz. Para el caso de la senial de entrada fijado en 2, 5mV),;., hay que
tener en cuenta que es una senal muy pequena y el ruido puede influir significativamente en
el resultado de la mediciéon. Como se mostré a lo largo del capitulo, la ganancia, regulable a
través de Ry, se encuentra fijada de forma de obtener una ganancia de 210V /V. Siendo que
los componentes utilizados en el ensayo son fabricados al 5% , es de esperar una pequena
variacidn, como la que se obtuvo, respecto al valor tedrico. Ademads contemplando los
errores de medida, debido a las apreciaciones de los instrumentos, es razonable asumir que
el amplificador funciona correctamente.
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6.7.2. Ensayo Filtro Pasabanada

En este ensayo se fijé una entrada de 5V}, a la entrada del filtro y se relevo la respuesta en
frecuencia para todas aquellas pertenecientes al intervalo comprendido entre las frecuencias
de corte.

frecuencia (kHz) | V, .., (V)
1 1,09
3 2,78
5 3,66
8 4,40

10 4,62
15 481
20 4,82
25 4,80
26 4,80
27 4,80
28 4,80
30 4,76
35 4,60
40 4,52
45 4.4
50 4,28
55 4,10
60 3,94
65 3,80
70 3,64
75 3,54
80 4,40
85 3,26

Tabla 6.2: Ensayo Filtro Pasabanda

De los datos obtenidos se puede apreciar como en la banda pasante se tiene una pequena
atenuacién, debida al propio diseio del filtro, como se desarrollé a lo largo del capitulo.
Las frecuencias tedricas de corte estan en 5K Hz y 70kH z, vemos que a medida que nos
acercamos a ellas la atenuacién comienza a ser méas pronunciada. Para una entrada de
5Vp, la frecuencia de corte, es decir la frecuencia de -3db (el filtro es de primer orden)
se encuentra en el valor 3,5V}, aproximadamente. De los datos de la tabla se puede ver
como este valor se encuentra apenas por debajo de los 5kHz y en 75kH z. Estos valores
obtenidos se encuentran préoximos al valor tedrico esperado, por lo que el filtro funciona
correctamente.
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6.7.3. Ensayo del sistema Rectificador y Detector de Picos

En este caso se estudio la respuesta del sistema ante una entrada que puede tomar desti-
nos valores. Estos valores son los que se esperan tener a la entrada de este médulo cuando
el sistema se encuentre unificado. Se sabe que el pico de estas entradas es cercano a los
5V y luego comienza a disminuir rapidamente a medida que nos alejamos de la frecuencia
de resonancia de resonancia del transductor. Para este ensayo se fijo la frecuencia de la
entrada en 27,4k H z. Si bien en la préactica va a variar la frecuencia al mismo tiempo que
el modulo de la entrada, lo importante es saber que tan lineal es la respuesta del sistema
ante variaciones en la amplitud de la entrada. En el entorno cercano de los 27,4kHz la
respuesta del sistema no varia significativamente con la frecuencia. Lo que va a suceder es
que el condensador se cargue y descargue méas rapido o mas lento dependiendo de la fre-
cuencia fijada, alterando la cantidad de ciclos en los que logra descargarse completamente,
pero en valores de tiempo que no son perceptibles (recordar que el sistema cerca de los
30kHz se descargaba en unos pocos milisegundos).

‘/;npico (V> V;) (V)
5,00 4,84
4,75 4,52
4,50 4,36
4,25 1,12
4,0 3,88
3,75 3,60
3,50 3,36
3,25 3,16
3,00 2,88
2,75 2,72
2,50 2,44
2.25 2.16
2,0 1,96
1,75 1,64
1,50 1,44
1,25 1,24
1,0 1,0
0,75 0,760
0,50 0,480
0,250 0,240

Tabla 6.3: Ensayo del Sistema Rectificador y Detector de Picos

En el siguiente ensayo con el sistema unificado se estudiard mejor la linealidad de la
respuesta.
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6.7.4. Ensayo del sistema Lazo de Realimentacién

En este ensayo final se vari la entrada desde la tensién méaxima de pico esperada a la
salida del sensor hasta cero.

Vingieo (mV) | Vo, (V)
25,0 4,68
22.5 4,20
20,0 3,8
175 3,32
15,0 2,34
125 2.4
10,0 1,92
75 1.40
5,0 0,920
2.5 0,560

Tabla 6.4: Ensayo del Sistema Lazo de Realimentacién

Se realiz6 una ajuste lineal de la respuesta con ayuda del programa Matlab, con el
objetivo de observar la linealidad de la respuesta a medida que se disminuia la tensién. En
la siguiente figura se presentan los resultados:

Linealidad del Sistema Realimentado

5 T T T T T T T
L #  Puntos relevados en el ensayo i _'K
4.5 Ajuste lineal o
= T -
T
35 L -
3k L il
= =
‘é 25 * =
> T
A /* I
L T = i
15 P
ir A 7
0.5 - i -
0= L L L I | I | I L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vin (mVpico)

Figura 6.13: Estudio de la linealidad en la respuesta del Lazo de realimentacién

Como se puede apreciar en la gréafica, la respuesta del sistema se comporta linealmente
hasta valores muy pequenos de la senal de entrada. De esta forma se puede asumir que
el sistema estd rectificando correctamente para los distintos mddulos de la entrada, por lo
tanto, se concluye que el sistema rectificador también funciona correctamente.
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6.7.5. Simulaciones

Previo a a la implementacién del hardware se realizaron distintas simulaciones del mismo
en el programa LtSpice, algunas de las més destacables son las siguientes:

t:: Sirmulacion_LazoRealimentacion

5y ¥Y[vout_rect-arduino) \I'[vin_/r\ed]

v+ 2% 78 T

IV _IJ

2V L Wvout_rect-arduing)

e | Horz: |400ps Wert: [4.45143%

v !

-1V

_2V_

_3V_

_4\[_

_5V_

&Y T T T T T T T
200ps 240ps 280ps 320ps 360ps 400ps 440ps A80ps

Figura 6.14: Entrada y salida del detector de picos

La figura muestra la tensién de salida que da la rectificacién del detector de picos (en
verde) respecto a la entrada del mismo bloque (azul)

6V VY[vin_piezo] V¥[vout_amp] V[vout rectarduino]

5V ir

AV Cursar 1 o

Iy Y[win_pieza)

2v Horz: | 74992224y Vert: | 24.964845m

¥+ Cursor 2 \

ov W[wout_rect-arduing] -

-1V Haorz: [80.808709us Vert: [4.4037527

_2\If_

_3\If_

_4\;_

_5“’_

-6V T T T T T T
Ops 30ps G0ps 90ps 120ps 150ps 180ps

Figura 6.15: Salidas de las distintas etapas del sistema

En esta segunda imagen se pude apreciar la entrada al sistema (en verde, con amplitud
25mVp como se aprecia en los cursores, representado la tensién méxima de salida del
piezoeléctrico), la salida de la etapa amplificadora ( en azul) y la salida final del sistema
(en rojo).
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6.8. Layout

Una vez que se comprobé el correcto funcionamiento del sistema y que se los ensayos
fueron exitosos, se envié el diseno de Layout que se muestra en la figura [A.4] para su
fabricacién en el exterior.

El reflector fue disenado en impresiéon 3D como se mencioné anteriormente. Se disenaron
distintos modelos tanto del propio reflector como de su soportes. Estos modelos tenian igual
forma pero distintas alturas y didmetros. Los modelos fueron realizados con los programas
AutoCad y Rinho Ceros 3D. Estos se pueden apreciar a continuacién:

Figura 6.16: Distintos modelos de reflectores 3D

La forma de la superficie reflectora es un tema no menor a la hora de lograr la levitacién
acustica. En este caso, se implementé una superficie paraboloide eliptica. Esta superficie
concentra una mayor cantidad de haces en su foco, que otras superficies, permitiendo
generar con mayor facilidad los nodos de equilibrio.
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Capitulo 7
Fuente DC

7.1. Introduccién

Si bien la fuente de alimentacién del sistema no estaba dentro de los objetivos del
proyecto, fue un tema que siempre estuvo presente debido a que es indispensable para
el funcionamiento del levitador. En un principio se pensé en esperar a tener todos los
circuitos funcionando para luego comprar una fuente que se adecuara a las caracteristicas
demandadas. Siendo que existia la posibilidad de no encontrar una fuente que se ajuste a
las necesidades de Levac, con el transcurso de los meses fue un tema que comenzé a tomar
protagonismo. Aunque no lo parezca, cuando se estd diseiando y se sale de los estandares
comerciales, no resulta sencillo conseguir instrumentos a medida. Distintas dificultades
fueron llevando a que se incluyera la fuente en las implementaciones del proyecto, las més
relevantes serdn abordadas en el presente capitulo.

7.2. Resumen

El principal problema a la hora de comprar una fuente, era que el amplificador de
potencia precisa una tensién simétrica (20V) y una corriente ( del entorno de 2A), que
estan por fuera de los estandares comerciales. Las principales consecuencias de esto eran
que se debia comprar una fuente de una corriente mucho mayor a la demandada para
conseguir la tensiéon necesaria. Otra posibilidad, era comprar dos fuentes y hacer por
separado cada alimentacién simétrica. Esto 1ltimo implicaba comprar otro transformador
con punto medio. Ambas alternativas llevaban a encarecer el precio de la fuente, excediendo
los valores pensados en un comienzo. Fue por estos motivos, que sobre el cierre del proyecto
se decidié implementar la fuente por cuenta propia.
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7.3. Transformador y circuito

El primer paso para la realizacion de la fuente fue establecer qué transformador se iba
a necesitar, el cual depende de la salidas de tensiéon que se necesiten para los distintos
circuitos a alimentar y la corriente demandada por ellos. El transformador utilizado se
reciclé de una fuente que se encontraba en desuso, el mismo se muestra en las figuras [7.1]

Figura 7.1: Bobinados de 220V y 28V

Figura 7.2: Bobinados de 15V y 8V
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7.3. Transformador y circuito

En la siguiente figura se aprecia desde arriba del mismo el ntcleo del transformador:

Figura 7.3: Ndcleo del transformador

Como se puede observar el transformador posee 5 bobinados independientes que permi-
ten, a través de una entrada de 220V, dar salidas de valores 8V, dos de 15V y 28V (con
punto medio) .

Ademis de reciclar el transformador, junto con la misma fuente en desuso, se encontra-
ban dos reguladores de tension LM317 en el encapsulado TO3. Estos reguladores permiten
regular su salida para dar tensiones que varian desde 1,2V hasta 32V y dicho encapsulado
es el mejor de su clase debido a que permite tolerar corrientes de hasta 3.4 A para tensiones
de entrada menores a !5 V. Como en un principio no se tenia finalizado el amplificador de
potencia, no estaba claro cuanta corriente se podia llegar a consumir (se estimaba 1.6A
pero la impedancia del transductor no estaba atin confirmada). Esto dltimo llevé a que
se tomara la decisiéon de usar dichos reguladores, los cuales tienen la particularidad de
que es muy dificil conseguirlos en el pais debiendo importarse. Entonces al contar con dos
reguladores del mejor encapsulado, se decidié utilizarlos. El problema que esto tenia era
que ambos reguladores eran del mismo tipo, es decir, los dos permitian regular corrientes
positivas. No se contaba con un LM337 en encapsulado TO3, que cumple la misma funcién
pero permite dar la salida simétrica negativa. Este tltimo tampoco se consigue en el pais,
lo que llevé a tener que utilizar un circuito como el que se muestra a continuacion para
poder obtener salidas simétricas:
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Figura 7.4: Esquema de la Fuente simétrica de 20V

Para lograr esto se utilizaron la salida de 28V del transformador y las dos salidas de 15V,
las cuales se colocaron en serie formando otra de 30V. Estas salidas fueron rectificadas a
continuacién y se colocaron a la entrada del regulador. Para calcular el condensador que
permita lograr la rectificacién dejando una senal estable en sus bornes se utilizé la misma
ecuacion que en el capitulo anterior:

VRip fuente = f?ipC (7.1)

Donde: oV I
RO~ 7O (72
En un comienzo se estimé I,=1,6 A correspondiente a I,s = 1A, corriente que el

sistema iba a consumir.

En este caso V,=42,4 V es la tensién de pico de una sinusoide de Vs = 30V. La
frecuencia de trabajo son 50Hz. Para tener una caida cercana a 15V, con el objetivo de
que la senal descienda desde V), hasta un valor del entorno de los 27 V a la entrada
del regulador, se puede colocar un condensador de valor comercial minimo de 340uF.
Estos valores no tienen porque ser exactos debido a que el regulador es capaz de soportar
diferencias de tensién de mas de 25 V si posee una adecuada disipacién.

Repitiendo una configuracién similar como la que se muestra a continuacién y haciendo
uso de las salidas de 15V del bobinado con punto medio se logra una salida derivada de
7 V simétrica. Esta ultima es utilizada para los operacionales del sistema de realimenta-
cién. Para este caso también se utilizaron reguladores LM317 pero como el consumo de
corriente en las entradas de alimentacién de los TLC274CN es despreciable, se escogié el
encapsulado tipo T' dado que no es necesario que cuente con gran disipacién.
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Figura 7.5: Esquema de la Fuente simétrica de 7V

La corriente por las entradas de alimentacién de los TLC274N es tipicamente de 3,8mA.
Junto con la ecuaciéon anterior, esto nos permite calcular el condensador necesario a la
salidas. Con el objetivo de general un ripple cercano a 1V (criterio de disenio, se pretendia
un ripple pequeno), se tiene que el minimo condensador a colocar es de al menos 5uF.

Todos los reguladores LM317, sin importar su encapsulado, se pueden modelar como se
muestra en la siguiente figura:

Min Vout
>~ LM317
R1
by l Adjust
R2
—_

Figura 7.6: Esquema del regulador LM317

Se puede ajustar la salida de estos encapsulados con la siguiente ecuacién:

R
Vour = 1,25 x (1 + 2> (7.3)
Ry

Para las salidas en 20V, se tomaron los siguientes valores:

Ry | 12092
Ry | 1.8k(2

Tabla 7.1: Resistencias para fuente 20V

mientras que para la salida derivada en 7V, se escogieron:

Como se aprecia en el circuito de la figura en paralelo con las salidas de los regula-
dores se colocaron condensadores de 1 uF. Estos capacitores permiten estabilizar aun mas
la salida y son colocados siguiendo la recomendacién del fabricante.
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Ry | 1200
Ry | 78012

Tabla 7.2: Resistencias para fuente 7V

Existen diversas formas de implementar una fuente DC, con diodos Zener luego de la
etapa de rectificacién, con reguladores de tensiéon como en este caso e incluso se pueden
realizar fuentes conmutadas. Para el levitador el camino elegido fue el de los reguladores
debido a que la eficiencia de la fuente no era una restriccién y por simplicidad, dado que
fue implementada en el ultimo mes de trabajo. Aunque algunas de las otras opciones son
mejores en cuanto a eficiencia [ﬂ Otra forma de reducir pérdidas es utilizado un transfor-
mador a la medida de la fuente que se desea implementar. El transformador que se utilizé
no es el ideal para nuestro sistema, debido a que se esta rectificando a partir de dos salidas
de tensién distintas (una de 28V y una de 30V) y desde un valor mucho mas elevado que
el que se desearia. Se estd rectificando a partir de sefiales que tienen un pico en el entorno
de los 40V, mientras que las salidas del regulador de tensién son de médulo 20V y 7V, por
lo que se genera una pérdida de energia innecesaria. Esto podria solucionarse a futuro con
un transformador que reduzca sus tensiones de pico en los bobinados secundarios a valores
del entorno de 25 V.

Para ensayar estas fuentes se tomé en cuenta el consumo de corriente por parte de los
bornes de alimentacion del TLC274CN. Se puede observar en hoja de datos que para una
tensién de alimentacién de Vpp = 10V a una temperatura de 25°C y un voltaje de salida
de 5V el consumo de corriente de esta corriente esta entre 3.8mA (valor tipico) y 8mA
(valor méximo). Ademads de esto se tuvo que tener en cuenta que la corriente necesaria
para el correcto funcionamiento del regulador LM317T estd entre 3.5mA-10mA. Viendo
esto se debid asegurar que la fuente disenada pueda funcionar con el consumo de corriente
que presenta el TLC274NC, tomando en cuenta el peor caso de consumo de corriente (que
serfa 3.8mA) y que la tensién de salida es de 7V, la impedancia vista equivalente a esta
demanda de corriente seria de 1.8k(). Para asegurar que esta corriente de salida nunca
fuera insuficiente para hacer funcionar el LM317T se agregd una resistencia de salida de
1k€2, tomando en cuenta el peor caso de consumo de corriente hace que la corriente de
salida sea de I, = % = 10,89mA (siendo Ry = 1,8k(2 impedancia vista del circuito y
Rs = 1kQ la de salida agregada a la fuente).

V, |[7.02V
Vag | L1V
Ry | 1.8kQ

Rag, | 1209
Ragj, | 78002

Tabla 7.3: Tabla de datos fuente £7V

Teniendo lo mencionado en cuenta se procedié a conectar el circuito con una impedancia
de salida de 1.8k2 obteniendo como una salida de £7,02V. También para corroborar que

IPor més informacién sobre caracteristicas de fuentes DC se recomienda consultar el documento
Fuentes Conmutadas de Edgar Escobar, perteneciente al Servicio Nacional de Aprendizaje de Co-
lombia. El documento esta disponible en: es.slideshare.net/edgarescobar393/fuentes-conmutadas-
edgar-escobar
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7.3. Transformador y circuito

no necesitara la totalidad de la corriente se realizé la prueba de dejar tinicamente la
impedancia de 1k(7mA de corriente de salida) obteniendo el mismo resultado en tensién.

En la tabla [7.4] se pueden observar los datos relevados referentes a los pardmetros de la
fuente donde R 4;, es la resistencia entre la rama de ajuste del regulador y la salida, R 44j,
es la resistencia entre rama de ajuste y tensién de referencia (0V) y Vagq; es la diferencia
de voltaje en bornes de R 44;,. Haciendo el calculo de cociente entre la tension de ajuste y
R agj1 se obtiene una corriente de ajuste de 8.17mA indicando que se encuentra por encima
de lo necesario para polarizar al regulador y por ende funcionar correctamente.
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7.3.1. Ensayo de fuente £7V

Para ensayar estas fuentes se tomé en cuenta el consumo de corriente por parte de los
bornes de alimentacién del TLC 274NC. Se puede observar en la hoja de datos que para
una tensién de alimentacién de 10 Vpp a una temperatura de 25°C y un voltaje de salida
de 5V el consumo de corriente de esta corriente esta entre 3.8mA (valor tipico) y 8mA
(valor méximo). Ademds se tuvo que tener en cuenta que la corriente necesaria para el
correcto funcionamiento del regulador LM317T estéd entre 3.5mA-10mA. Debido a esto se
debié asegurar que la fuente disenada pueda funcionar con el consumo de corriente que
presenta el TLC274NC, tomando en cuenta el peor caso de consumo de corriente (que
serfa 3.8mA) y que la tensién de salida es de 7V. La impedancia vista equivalente a esta
demanda de corriente seria de 1.8kS2, por lo cual, para asegurar que esta corriente de salida
nunca fuera insuficiente para hacer funcionar el LM317 se agregé una resistencia de salida
de 1k€Q. Teniendo en cuenta el peor caso de consumo de corriente del operacional, se tiene
que la corriente de salida es de:

B Tv
Ry||Rs

Siendo Ry = 1,8k la impedancia vista del circuito y Rg = 1k2 la de salida agregada
a la fuente.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, se procedié a conectar el circuito
con una impedancia de salida de 1.8k(2, obteniendo como una salida de £7,02V. También
para corroborar que no se necesitara la totalidad de la corriente se realizé la prueba de
dejar unicamente la impedancia de 152 (7TmA de corriente de salida) obteniendo el mismo
resultado en tensién.

En la tabla se pueden observar los datos relevados referentes a los pardmetros de la
fuente donde R 44;, es la resistencia entre la rama de ajuste del regulador y la salida, R 44,
es la resistencia entre rama de ajuste y tension de referencia (0V) y Vag; es la diferencia
de voltaje en bornes de R4qj,. Del cociente entre la tensién de ajuste y Raqj1 se obtiene
una corriente de ajuste de 8.17mA. Este valor de corriente se encuentra por encima de lo
necesario para polarizar al regulador, por lo tanto, este funciona correctamente.

I, =10,89mA (7.4)

V, | 7.02V
Vag | 1.1V
Ry | 1.8kQ
Rag, | 1200
Raq, | 73092

Tabla 7.4: Tabla de datos fuente =7V
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7.3.2. Ensayo de fuente £20V

Para el ensayo de esta fuente se tomé en cuenta que el maximo de corriente demandada
por el circuito es de aproximadamente 1.60A (los 1.58A del amplificador de potencia y
2mA por la etapa de pre amplificacién). Como precaucién, debido al margen de error de
los componentes, se realizé el ensayo con un margen de 20 % extra de corriente. Por lo
tanto, la prueba se hizo con una resistencia de 20€2 a la salida del circuito obteniendo una
tensién de £20.1. En la tabla se muestran los parametros obtenidos. Al igual que en

V, [20.01V
Vag | 098V
Ry | 209

Ragn | 1209

Roagz | 1.8k

Tabla 7.5: Tabla de datos fuente 20V

la fuente de 7V se observa que la corriente por rama de ajuste es suficiente para polarizar

. Vadi
al regulador siendo esta 7= = 9mA.
Adjl
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Capitulo 8

Soporte del Transductor y Caja contenedora

El proceso de elegir una estructura que se adecue al levitador tuvo varias etapas. En un
principio, se disend un soporte y se buscd cotizacion en distintas locales especializados. El
objetivo principal de la estructura es sostener al transductor, impidiendo que este vibre,
pierda alineacién y poder regular la altura del mismo. la regulacién de la altura es lo que
permite variar la cantidad de nodos que se forman. El alto costo debido a que era una
pieza a medida y habian partes que importar llevé a buscar otras opciones. Otra opcién
tenida en cuenta era traer del exterior una estructura de altura regulable, con un motor
paso a paso a la cual se le pudiera acoplar una pieza que sostenga al levitador. Si bien esta
opcion era econdmica y practica, los tiempos de envios superaban los margenes de tiempo
planeados.

Finalmente, los tutores aportaron la estructura que se puede ver en la figura Esta
estructura tiene las cualidades de la que se pensaba importar,pero es incluso més sofis-
ticada. La misma tiene un software que permite controlar su altura desde una PC, con
precisiéon de un micrémetro. Posteriormente, la pieza de encastre que soporta al trans-
ductor, se disend a partir de trozos de hierro reciclado. Dicha pieza se aprecia con mejor
claridad en la figura [8.2

Con el objetivo de que el sistema completo del levitador fuera facilmente transporta-
ble por el usuario, se reciclé y acondicioné una caja de madera donde ubicar las placas,
transformadores y el disipador.

Por 1ultimo, en y se muestran algunas figuras con el sistema funcionando con el
soporte y el reflector
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Figura 8.1: Soporte para el transductor
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Figura 8.2: Soporte para el transductor
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- N

Figura 8.3: Sistema en funcionamiento durante Ingenieria de Muestra 2019
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Figura 8.4: Sistema en funcionamiento durante Ingenieria de Muestra 2019
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Capitulo 9

Conclusiones

= Un punto sumamente importante a la hora de enfrentar un proyecto, en particular
uno de larga duracion, es pensar detenidamente el plan de trabajo y luego aferrarse
a él. Modificar el alcance del proyecto en curso o no respetar los tiempos y planes
de contingencia contribuyen a perder nocién de cuanto es el trabajo restante y por
ende lleva a tomar decisiones equivocadas.

= Otro aspecto importante a tener en cuenta cuando se emprende un proyecto de larga
duracion es tratar de tener lo antes posible un prototipo que funcione, documentar
los resultados y a partir de esto ir perfeccionando el sistema y su rendimiento. Por
intentar profundizar demasiado en algin drea especifica, se fueron atrasando otras
instancias que también eran igual de importantes.

= La efectividad al momento de realizar las compras fue otro factor que se podria
haber optimizado. Por falta de experiencia en lugar de hacer pocas compras grandes
de componentes se fue comprando de a poco y por ende se concurrié muchas veces a
las casas de venta de los mismos. Muchas veces se pierde nocién es este aspecto y no
se tiene en cuenta que el costo de los materiales puede llegar a ser mucho menor que
el de los traslados y que el tiempo empleado en ellos termina siendo mas costoso.

= Otra ensefianza que se puede destacar es que en un proyecto que se enfoca en la crea-
cion de hardware y que también involucra la construccion de estructuras mecanicas,
es muy comun que se tengan que rehacer algunas partes. Esto se debe a que estas
son susceptibles a quemarse o a tener defectos, cambiando drédsticamente la inversién
temporal real que uno debe dedicarle. Un claro ejemplo de esto fue la delicadeza de
ciertos componentes como los Op. Amp. TLC274CN. Estos fueron utilizados para
el acondicionamiento de la realimentacién y debido a su fragilidad en varias ocasio-
nes sucedié que las pruebas daban mal y el verdadero motivo era que estos estaban
rotos.

= FEl proyecto en si tuvo como resultado un gran aprendizaje para el grupo, no solo a
nivel académico como podrian ser los conocimientos electrénicos en disenio, imple-
mentacion, ensayos, etc. Sino que también en cuestiones de organizacion, logistica,
estimacién de tiempos para curvas de aprendizaje sobre tematicas no conocidas,etc.

La tematica trabajada resulta de gran interés y a pesar de las dificultades presentadas
se logré llegar al objetivo de hacer levitar particulas con la instrumentacién creada por
el equipo. Se concluye que las metas fueron alcanzadas logrando que el amplificador de
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potencia otorgue 10W. Logrando también una interfaz que controla al sistema desde una
PC con un lazo de realimentacién y por ultimo una estructura fisica para el dispositivo.
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Apéndice A
Planos y layouts

A continuacion se adjuntan los planos y layouts de los circuitos implementados

A.0.1. Amplificador de potencia

A continuacién se muestran las figuras correspondientes al amplificador de potencia:
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Figura A.1: Esquematico del Amplificador de Potencia
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Figura A.3: Capa de cobre frontal del transformador adaptador de impedancia
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Figura A.4: Visién 3D del circuito de Realimentacion
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A.0.2. Lazo de Realimentacién

En esta seccién se muestran figuras correspondientes al sistema de realimentado:
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Figura A.5: Esquematico del circuito de Realimentacién
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Figura A.6: Capa de cobre frontal del Lazo de Realimentacién
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Figura A.7: Visién 3D del circuito de Realimentacién
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A.0.3. Fuente DC

En las figuras a continuacién se muestra el layout de la placa correspondiente a la fuente,
la cual también cuenta con sus salidas derivas y su imagen 3D asociada. El esquemaético
de la fuente fue mostrado en su seccién.

86



I8 |ﬁ & ®| Screw_Terminal_0fxld

L]
k'
- Fi
3 .l. -
]
L
E
-
3 7
E I:I_Brldge_+M- -l- Emz =T 1uf
K1
L=}
3
(=]
8 3
i & L]
Sorew_Termingl_01x01 E
&8 3
]
-'; o 228 =
= B B = ¥
& o u
A i
z 210 H1
E - i 8 o MountingHale
n i . —
e - Arkdge+ s 1iF 2
; 13 Im2 MountingHale
i H3
MountingHale
* #* * H
MountingHale
Lusiw_sp.npq.mg. 15
41r 2 Conn 0103
- a
2 K
o BY
9 3 } RE
£[@ B - (2 weLI®
Ele D.Endge +ik— 2m
fe
312
g
i W L
Ui
LM317_3PinPackage 1
yold & 21 |8
-E; it | Conn_01x03
; T s
- R Conn 01x0Z
3 "
£ - 0L - 1 1
. ridge_+ih—
L D_Bridge_+Ak im2 RE
M —Ch | g
; T 1u
o
L15]

Figura A.8: Esquematico de la fuente DC
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Figura A.9: Capa de cobre frontal de la Fuente con salidas derivadas
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Figura A.10: Vision 3D de la placa de la fuente DC
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Apéndice B

Analisis de Costos

B.1. Introduccion

En el presente capitulo se realizard un andlisis sobre los costos que tuvo el proyecto.
Entre los aspectos mas importantes, se abordaran el costo de las horas de trabajo, el de
las compras mds importantes y se compararan los gastos previstos con los que finalmente
se tuvieron.

B.2. Costos por etapas

En aspectos econdémicos, el proyecto puede dividirse en 5 modulos. Estos tltimos son,
alimentacién, amplificacion, realimentacion, soporte y accesorios. Dentro de accesorios se
encuentran las placas de los circuitos que se fabricaron en el exterior, la caja contenedora
del levitador, el reflector 3D, los protoboards utilizados para las pruebas, el Arduino y el
generador.

El Amplificador de potencia, es el médulo principal del proyecto y a su vez el mas caro.
En esta etapa se tuvo un costo total en materiales de $U10400, de los cuales $U8300 se
asocian al costo del aprendizaje. Este ltimo contempla los componentes que se compra-
ron para realizar pruebas, aquellos utilizados en modelos que luego fueron modificados,
también los que se estropearon durante su manipulacion o debido a alguna falla. Es im-
portante hacer énfasis en este gasto, debido a que estd asociado principalmente a la falta
de experiencia y es de esperar que, en caso de volver a construir el levitador en base al
trabajo realizado, no vuelva a tener que repetirse.

La fuente de continua implementada tuvo un costo total de $U/2100, mientras que el
costo de aprendizaje asociado fue de $U1040. Este médulo no estaba dentro del alcance
previsto para el proyecto. Es por esto que su presupuesto no habia sido previsto. De todas
formas, como puede verse en los niimeros, no implicé un gasto relevante.

Por su parte, el lazo de realimentacién implicé un monto de $U/2600 de los cuales $U1650
son debidos al aprendizaje.

El médulo de accesorios, incluye varios aspectos del proyecto y tuvo un costo total de
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$U10900 de los cuales solo $U 1040 pueden asociarse al proceso de aprendizaje. El principal
factor en el alto costo de este médulo consiste en que la gran mayoria de los componentes
que lo integran fueron adquiridos o realizados en el exterior (placas, generador y Arduino).
Importar componentes desde el exterior implica no solo un costo de envio, también el cos-
to extra de que este tltimo sea catalogado como urgente, si los tiempos del proyecto lo
imponen. Este dato es no menor, debido a que si el proyecto se repitiera, es posible prever
de mejor forma los tiempos y ahorrar el gasto que implica hacer importaciones de urgencia.

Por tltimo, la estructura de soporte del levitador tuvo un gasto de $U620 y no implicé
gastos de aprendizaje, sélo el gasto de horas hombre para su armado.

B.3. Costos por horas de trabajo

Como se mostré en el apéndice Analisis de Tiempos, la cantidad de horas trabajadas por
cada estudiante super6 las que se habian previsto al comienzo. Esto repercute directamente
en el costo del proyecto haciendo que también aumente. Se habian previsto unas 580 horas
de trabajo por estudiante, a un precio de $U100 cada una. Estos $U100 son un estimativo
del precio por hora que podria llegar a ganar un estudiante. Finalizado el proyecto, el
numero de horas trabajadas por estudiante fue de 800. El célculo inicial, implicaba un
costo de $174000 en mano de obra de los 3 integrantes del proyecto, cuando en realidad
este termino siendo de $240000

B.4. Reciclado de materiales

En los distintos médulos del proyecto, se logré evitar gastos innecesarios reciclando
componentes. Entre los mas importantes se destaca, el transformador utilizado en la fuente
(ver [5.20]), el niicleo del transformador de acople y la caja contenedora del levitador.

B.5. Conclusiones

El costo del proyecto previsto para materiales era de $U/11700 pero en realidad terminé
siendo de aproximadamente $U27200. El principal error en esta estimacién fue no haber
considerado el costo de aprendizaje. El costo total del proyecto sin tener en cuenta los
fondos destinados al aprendizaje, ronda los $U15150. Este tltimo es muy cercano al precio
previsto en un comienzo. Si descontamos de estos $U 15150, los pagos por envios urgentes
y los gastos en la fuente que no estaba prevista, resulta que la estimacion inicial no estaba
tan alejada de la realidad.

La falta de experiencia llevdé a no prever que existirian costos extras debido a impre-
vistos o asociados a equivocaciones. De la misma forma, como se mostré en el Andlisis de
Tiempos, la inexperiencia a la hora de estimar el manejo de tiempos llevé a suponer que
el costo del proyecto iba a ser menor.

Teniendo en cuenta la mano de obra y el costo de los materiales, se habia previsto
un presupuesto de $U185730 correspondientes a $6190USD (dolar a $U30 en Agosto del

92



B.5. Conclusiones

ano 2018). El costo final del proyecto, con un dolar actual de $U37, 4, fue de $U267190 o
equivalentemente $7125USD.

Como dato anecdotico, se puede calcular cual hubiera sido el precio de la mano de
hora de los estudiantes si se les hubiera pagado a un precio de Ingeniero por cada hora
trabajada. Hoy en dia, la hora de ingeniero en Uruguay ronda los $U650, por lo tanto,
contando los tres estudiantes se hubieran invertido $U1,560,000 (en vez de $U240000).
Esto ultimo hubiera repercutido en un aumento del costo total del proyecto, pasando de
$U267190 a $U1,587,190.
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Apéndice C
Analisis de Tiempos

A continuacién se expone un andlisis sobre la gestién de tiempos y horas dedicadas al
proyecto de grado, contrastando con la estimacién inicial realizada.
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Objetivo 1:Dacumentacion de disefio e implementacian del amplificador de potencia
Objetivo 2:Dacumentacion correspandiente a cireuito de acondicionamiento del generador de sefiales
Objetivo 3:En este punto ya se habrian mandaco a fabricar los PCBS respectivos

Objetivo 1:Documentacion de pruebas del sisterma completo
Objetivo 2:Finalizar software de comunicacion de fa PG con Arduino & travez del cual se controla la sefial de enirada al sistema

Objetivo 1:Tener el levitador funcionando
Objefivo 2:Documentacion del proyecto terminada

Figura C.1: Objetivos parciales
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En la figura se observan los objetivos planteados para cada instancia de evaluacién.

1. Hito 1

= Objetivo 1: Se planeaba llegar con el amplificador de potencia ya implemen-
tado y probado. Esto no fue posible debido a que el diseno fue cambiado en
varias ocasiones por sugerencias de los tutores.

= Objetivo 2: Con respecto al software de comunicacién, a la fecha de interés
se contaba con todas las funciones implementadas, restando solo integrarlas en
un programa principal. Por otro lado no se requirié PCB para este médulo y
la documentacién correspondiente no se encontraba terminada para la fecha.

2. Hito 2

= Objetivo 1: Este objetivo no se cumplié por varias razones: el amplificador
de potencia requirié mucho maés trabajo del que se habia estimado, por lo que
se retrasaron las pruebas del sistema completo, la fabricacién de las placas de
circuito impreso y el montaje de todo el sistema. La curva de impedancia del
transductor (emisor de ondas ultrasénicas), que era un dato con el que se con-
taba a la hora de disenar el amplificador y el transformador de adaptacién de
impedancia no estaba bien relevada. El valor de impedancia en resonancia del
transductor resulté ser mucho menor que el valor obtenido de la curva. Lue-
go de invertir un tiempo considerable buscando variantes en el circuito para
hacerlo funcionar correctamente se decidié volver a realizar la medida de la
impedancia. Una vez que se obtuvo el nuevo valor de la misma fue necesario
volver a bobinar el transformador de adaptaciéon. Todo esto modificé severa-
mente los tiempos de ejecucién y el cronograma general. En la figuras
y se visualizan los diagramas de Gant y las tareas correspondientes de
una version inicial y otra que se obtuvo tras adaptar la agenda de tareas por
las razones expuestas anteriormente.

= Objetivo 2: Para esta instancia el software de comunicacién estaba imple-
mentado probado y documentado, como se habia planteado en un principio
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3. Entrega Final
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Figura C.2: Gant Original



ANTT:

project
a Fecha deinido| Fecha de fin

Curso 6/08/18 21/09/13
Elegir &l osdlador para comprar 31/08/18 31/08/18
Disefin y Construccion del Generador para mandar a hacer 3/09/13 11/01/19
Plan de Contingenda: Disefio y Construcdon del Generador para mandar a hacer  3/09/18 11/01/19
Disefio y Construccian del Amplificador para mandar a hacer 3/09/13 11/01/19
Documentadion del Generador 3/09/13 11/01/19
Documentadion del Amplificador 3/09/13 11/01/19
Hito 1 14/01/19 14/01/19
Disefio de la Estructura fisica para mandar a hacer 14/01/19 15/02/19
Construir Reflector (Sup. parabalica) 14/01/19 15/02/19
Buffer 18/02/19 5/04{19

Contingencia: Adelanto en el comienzo del Software Para comunicacion con PC - 13/03/19 7/05/19

Sensor de Presion (glecdon v colocacion) 3/04/19 12/04/19
Prueba de Fundionamiento (Gen, Amp, Estr, Sens) 3/04/19 12/04/19
Software Para comunicadion con PC 3/04/19 31/05/19
Documentacion Pruebas de Fundonamiento 15/04/19 14/06/19
Pruebas del Sistema Total 3/08/19 2/08/13

Hito 2 17/08/13 17/08/19
Documentadion v Presentacion Total 5/08/19 27/09/19
Entrega Final 30/09/13 30/09/19

Figura C.3: Tareas Diagrama de Gant original
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Figura C.4: Diagrama de Gant actualizado




Figura C.5: Tareas Diagrama de Gant actualizado

GANTT
project
Fecha de inido Fecha de fin

@ Curso 6/03/18 21/09/18
@ Elegir el osclador para comprar 21/09/18 21/09/18
& Hito 1 15/02/19 15/02/19
& Hito 2 10/06/19 10/06/19
@ Entreaga Final 31/10/19 31/10/19
@ Plan de Contingencia: Disefio y Canstruccidn del Generador para mandar a hacer  24/09/18 1/02/19

@ Disefio y Construccidn del Amplificador para mandar a hacer 240918 19/04/19
© BUFFER 22/04f19 14/06/19
@ Ampl. Inst. para sensor Piezoelectrico 406,19 11/06/19
@ Construir Reflector y base {(Sup. parabdlica) 4/06/19 14/06/19
@ Diserio y compra de Estructura fisica del levitador 4/06/19 1/07/19

@ Prueba de Fundonamiento Amplificador 2/07/19 22/07/18
@ Implementar Fuente Dc 10/06/15 18/07/19
@ Software Para comunicacion con PC 4/03/19 26/04/19
@ Pruebas del Sistema Completo 230719 12/08/19
@ Documentacion del Generador 13/08/19 403,19

@ Documentacidn del Amplificador 13/08/19 403,19

@ Documentacion y Presentacion Total 5/03/19 30/10/19
@ Vencmiento de curso en Bedelias 280220 28/02/20
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C.0.1. Analisis de horas empleadas para el proyecto

En un principio se consideraba un estimado de 580 horas de dedicacion por estudiante.
Considerando que todas las horas fueran empleadas durante los dias habiles de la semana
y sobre un total de 290 dias de trabajo (incluyendo el mes de prérroga), la estimacién
requeria un total de 2 horas de trabajo por dia por estudiante.

Distribucion de horas de trabajo

Hasta la primer instancia de evaluacién (Hito 1) se contabilizé un total de 80 horas por
estudiante. Mientras que en los ultimos 8 meses el registro de horas de trabajo empleadas
indicé los siguientes resultados:

hs/dia
marzo 2
abril 3.8
mayo 2.15
junio 2
julio 4.3
agosto 5.2
septiembre 5.5
octubre 6

Tabla C.1: Valores de horas trabajadas por dia

Como puede verse en la tabla las horas fueron aumentando en términos generales a

medida que se acercaba la fecha del segundo hito y la fecha de entrega final, como era de
esperarse. Se nota un aumento del 100 % en las horas de trabajo a partir del mes de julio.
Hay que agregar también que el evento de Ingenieria Demuestra requirié de un esfuerzo
adicional para llegar con el sistema funcionando. Finalmente esto ltimo no se logré debido
a que el prototipo del amplificador fallé casi a ultimo momento y no pudo ser reparado a
tiempo.
Otro punto importante a la hora de analizar el cronograma de tareas es que el alcance del
proyecto fue modificado durante el curso del mismo pues se decidié implementar la fuente
de alimentacién DC del sistema. Ademas se tuvieron que construir piezas de la estructura
de montaje del emisor de ultrasonido, tarea con la cual no se contaba en un principio.
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Modelo de Impedancia de Transductor

Figura D.1: Circuito equivalente del transductor piezoeléctrico

Cuando se presenta la propuesta de utilizar un transductor piezoeléctrico, se hace ne-
cesario ver el impacto que este podria tener en el circuito al que se encuentre conectado.
Para poder hacer una estimacion de este impacto se considerd el modelo de circuito que re-
presenta al transductor (ﬁgura, ademads de esto se realizé un relevamiento de la curva
de impedancia del transductor, dicha curva se observa en la figura Utilizando ambos
datos como guia para establecer el modelo eléctrico del transductor se procede al célculo
de la impedancia equivalente correspondiente al circuito de la figura obteniendo la
expresion:

s (R+ LS+ gks)

1 1
Lirans = == R+ LS+ = D.1
t cps//< i cmS) ey s

luego resulta
S2LC + SRC, + 1
S (S?(LnCpCi) + S(RCLCr) + Cp + Cry)
En base a la ecuacién hallada y dando condiciones de médulo en funcién de la frecuencia
acorde a lo relevado en los ensayos, se realizd un programa que por medio de Matlab
encuentre la funcién que mejor se aproxime a la ecuaciéon y por lo tanto que estime el valor
de los pardmetros de este circuito [[] obteniendo:

(D.2)

! Apéndice E -Cédigos
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C,. 1391, 7pF
L | 85.8nH
R | 10,780
C, | 9,94nF

En un principio, cuando no se contaba atin con el transductor, uno de los tutores relevé
la curva de impedancia del mismo, utilizando un dispositivo capaz de realizar este trabajo.
Luego se obtuvo el valor de la impedancia en resonancia a partir de dicha curva y se
utilizé el mismo para disenar el transformador de adaptacién de impedancias. Tras un
largo tiempo de trabajo y pruebas, sin tener éxito en hacer funcionar el levitador se llegé a
la conclusién de que la impedancia podia estar mal relevada, por lo cual se volvié a medir
su valor en un rango estrecho de frecuencias en torno a la resonancia y se obtuvieron los
valores mostrados en la tabla2.1] en el capitulo 2. Cabe aclarar que durante cierto intervalo
de tiempo no se pudo tener acceso al transductor, por distintas razones, haciendo imposible
volver a relevar la impedancia hasta una fecha bastante avanzada en el periodo de trabajo.

?Y‘mq T T T T T T T

Impedancia(Chms)

f(Hz) % 10%

Figura D.2: Curva de impedancia del transductor piezoeléctrico
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Cdodigos

Calculo de parametros de impedancia

clear;
clc

frec=[27400:10:27500];
modn=[56.47 43.45 30.91 17.13 10.78 20.03 30.12 40.13 50.85 62.30

r_cristal = m;
cociente=0.9621;%fs/fp

; con = 25.3852;%Cp = con*Cs

L = (1/(2*pi*2740))°2;%L=L/Cs

5 x=27500;
. y=M;
7 W=2%pixx;

syms C_s s
eqn=((1-w"2*L) "2+ (w*r_cristal*C_s) "2) /(w™2*((con+1)*C_s-w~2xcon*Lx*
C_s) "2+(con*r_cristal*C_s " 2xw) "2)==y°2;

i=1;
capa = solve(eqn,C_s); ‘%Valores de C_s
for i=1:4

if ((angle(capa(i))==0))
C_s2(j)=vpa(capa(i));
j=j+1;
end
end
C_s2(j-1);
C_p2 = conx*C_s2;
L2=L/C_s2;
numl=L2*C_s2;
num2=r_cristal*xC_s2;
num3=1;
denl=con*xL2*C_s272;
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den2=con*r_cristal*C_s272;
den3=(con+1)*C_s2;

den4=0;

num=double ([numl num2 num3]) ;
den=double ([denl den2 den3 den4dl]);
G = tf(num,den);%Funci n Generada
modulo (1) =0;

freq_n(1)=0;

mod (1) =0;

1=1;

5 for (i=1:11)

w=2*pi.*xfrec(i);
s=complex (0, w) ;
modulo (l)=abs(evalfr(G,s));
freq_ n(l)=frec(i);
freq_i(1l)=frec(i);
mod (1) =modn (i) ;
1=1+1;

end

5 plot (freq_n ,modulo,’r’);

hold
plot(freq_i,mod,’b’);
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E.1. Interfaz

function varargout = guide(varargin)

global a;

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct(’gui_Name’, mfilename,

’gui_Singleton’, gui_Singleton,
>gui_0OpeningFcn’, Q@guide_OpeningFcn,
’gui_OutputFcn’, Qguide_OutputFcn,
>gui_LayoutFcn’, [] ,
’gui_Callback’, [m;

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout

[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
end
% —--- Executes just before guide is made visible.

function guide_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

% Choose default command line output for guide
handles.output = hObject;

% Update handles structure

; guidata (hObject, handles) ;

global a;
delete(instrfindall) ;
a=1;

global aux;

aux=0;

; end

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = guide_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
varargout{1} = handles.output;

end

function ingreso_frecuencia_Callback(hObject, eventdata, handles)

)3 end

% —--- Executes on selection change in unidad_frec.
function unidad_frec_Callback(hObject, eventdata, handles)
contenido = get (hObject,’String’);

global a;
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a = get(hObject,’Value’);
end

% —--- Executes on button press in envio_frecuencia.
function envio_frecuencia_Callback(hObject, eventdata, handles)
delete (instrfindall) ;
global a;
valor = get(handles.ingreso_frecuencia,’String’);
f = strcmp(get(handles.unidad_frec,’String’),’Hz’);
switch a
case 1
ardu = serial (’COM3°’,’BaudRate’,9600,’DataBits’,8) ;
fopen (ardu);
pause (3) ;
fprintf (ardu,’%s’,valor);
fclose (ardu) ;
delete (ardu) ;
case 2
valor=str2num(valor) ;
valor=valor*1000;
valor=num2str (valor) ;
ardu = serial (’COM3°’,’BaudRate’,9600,’DataBits’,8) ;
fopen (ardu) ;
pause (3) ;
fprintf (ardu,’%s’,valor);
fclose (ardu) ;
delete (ardu) ;

end
end

% --- Executes on button press in piezo.

5 function piezo_Callback(hObject, eventdata, handles)

delete (instrfindall) ;
global aux;
tiempo=now;

) voltaje (1) =0;

cont=2;

p=0;

valor = 200000;

ardu = serial (’COM3°’,’BaudRate’,9600,’DataBits’,8); %
Comunicaci n serial

fopen (ardu);

pause (7) ;

tiempo_Parada = second(datetime(’now’))+5;
if (tiempo_Parada>60)
tiempo_Parada=tiempo_Parada-60;
p=p+1;
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end

intervalo = 0.05;

arranque = ’200000\n’;

paro= ’200001\n’;

cont 1;

fprintf (ardu,’’%s’,arranque) ;
count=0;

volt (1)=0;

tiempo (1) =0;

axes (handles.axesl) ;
h=plot(tiempo ,volt,’r’);

xlabel (’Tiempo(s) ’);

ylabel (’Voltaje (V) ’);
title(’Voltaje Piezoel ctrico ’);

n=0;

flushinput (ardu);
while ((second(datetime(’now’))<= tiempo_Parada) && (p==0))

[voltaje,count] = fscanf (ardu,’%s’);

if “isempty(voltaje)

voltaje=str2double (voltaje);

tiempo (length(volt)+1) = n;

volt (length(volt)+1) = voltaje;

set (h,’XData’,tiempo(length(volt+1)),’YData’,volt(length

(volt+1)));

end

set (handles.axesl,’visible’,’on’) ;

end

n=n+0.001;

pause (intervalo) ;
cont=cont+1;

while ((second(datetime(’now’)) "= tiempo_Parada) && (p==1))

[voltaje,count] = fscanf (ardu,’%s’);

if “isempty(voltaje)

voltaje=str2double (voltaje);

tiempo (length(volt)+1) = n;

volt (length(volt)+1) = voltaje;

set (h,’XData’,tiempo(length(volt+1)),’YData’,volt(length

(volt+1)));

end

k=0;

set (handles.axesl,’visible’,’on’) ;

end

n=n+0.001;

pause (intervalo) ;
cont=cont+1;

size(volt)

size(tiempo)

fprintf (ardu,’%s’,paro);
fclose (ardu) ;
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delete (ardu) ;
clear ardu;
voltaje;

end

% --- Executes during object creation, after setting all properties

function text2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to text2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

end
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5 const int FSYNC
; const int SDATA

E.2. Arduino

E.2.

/ *
* ARDUINO TESTCODE FOR AD9833 Micro Waveform Generator
* https://www.changpuak.ch/electronics/AD9833 -

MicroWaveformGenerator .php

* Software Version 1.0,
* 25.04.2016, Alexander C. Frank
*/

#include "Wire.h"
#define MAX5381 0x64
#include "TimerOne.h"

3 int TimerUpdateRate = 1000;

const int SOURCE = A5;

6;
7 .

’

const int SCLK = 8;

float valorPiezo;

float lectura;

const float CRYSTAL = 25000000.0 ;
const int SENO = 0x2000;

const int CUADRADA = 0x2020;

const int TRIANGULAR = 0x2002;
unsigned long FREQ = 2000;
unsigned long int Byteleido ;

s unsigned long int almacenado;

boolean ende;

boolean cond;

String str;

String command="hola";
int cont=0;

int contl1=0;

int cont2=0;

int cont3=0;

5 int cont4=0;

int cont5=0;

long int valor=0;
long int piezo;
int inicio=0;

void SubirDatos(unsigned int data)({
Serial .println("esta en subirDatos");
unsigned int pointer = 0x8000;
digitalWrite (FSYNC, LOW);
delay (5e-3) ;
for (int i=0; i<16; i++)A{
if ((data & pointer) > 0) { digitalWrite (SDATA, HIGH);
else { digitalWrite (SDATA, LOW); }
digitalWrite (SCLK, LOW);
digitalWrite (SCLK, HIGH);

3

Arduino
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pointer =
}
digitalWrite (FSYNC,
delay (5e-3);

void ActualizarFrecuencia(long FREQ,

pointer >> 1 ;

HIGH) ;

int ONDA){

Serial.println("Esta en UpdateFreq");

long FTW =
if (ONDA
unsigned int MSB =
unsigned int LSB
LSB 0x4000;
MSB 0x4000;
SubirDatos (0x2100) ;
SubirDatos (LSB) ;
SubirDatos (MSB) ;
SubirDatos (0xC000) ;
SubirDatos (ONDA) ;

(FREQ * pow (2,
= CUADRADA) FTW =
(int) ((FTW & OxFFFC000) >> 14);

28)) / CRYSTAL;
FTW << 1;

(int) (FTW & Ox3FFF);

//Serial.println("Aca onda");

void LeerEntrada ()

{

if (Serial.available () >0)

{

cond=false;

long int aux=0x0000;
unsigned int MSB;
unsigned int LSB;

int cont=0;

//Byteleido=Serial.read();
str=Serial.readString () ;

delay (999) ;
}

L L1707 7770777077777 7770777777777 777777777 7777777777

void setup() {
pinMode (SOURCE,
pinMode (FSYNC,
pinMode (SDATA,
pinMode (SCLK,
pinMode (A1, INPUT) ;

digitalWrite (SOURCE,
digitalWrite (FSYNC,
digitalWrite (SDATA,

digitalWrite (SCLK,

Wire.begin () ;

Serial.begin (9600) ;
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QUTPUT) ;
QUTPUT) ;
OUTPUT) ;
OUTPUT) ;

LOW) ;
HIGH) ;
LOW) ;

HIGH) ;



106 // Mientras !Serial se espera 10 seg para
serial

w7 delay (4000) ;

108 Serial.flush();

100 digitalWrite (SOURCE, LOW);

110 delay (999) ;

111 }

113 void loop () {
114 cond=true;
115 LeerEntrada () ;

116 if (cond == false)

117 {

118 valor = str.tolInt();

119 if (valor==200000)

120 {

121 while (piezo!=200001)

122 {

123 LeerEntrada () ;

124 piezo=str.tolInt ();

125 if (piezo == 200000)

126 {

127 lectura = analogRead(A2) ;
128 valorPiezo=lectura*x5/1023;
129 Serial.println(valorPiezo, DEC);
130 }

131 }

132 }

133 if (valor!'=200000)

134 {

135 Serial.println(valor) ;

136 ActualizarFrecuencia(valor, SENO) ;
137 Serial.println("Leyo Bien");

138 cont=cont+1;

139 }

140 }

141 inicio=2;

145 // END OF FILE.

E.2. Arduino

conectar el puerto

113
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Apéndice F
Transformador de Acople primer intento

Durante gran parte del proyecto se pensé que la impedancia del transductor en resonancia
era de 5 k€2, lo cual no era cierto. La curva de impedancia en funcién de la frecuencia fue
relevada por los tutores con instrumentos ajenos a la facultad al principio del proyecto y
proporcionada como dato de partida. Este error terminé siendo advertido a tiempo en el
ultimo mes de trabajo. Esto llevé a que en una primer instancia se disenara y se enviara
a fabricar otro transformador de acople con distintas caracteristicas.

En esa instancia anterior se buscaba llevar la impedancia de 20 k€2 a los mismos 8¢, por
tanto n = 1/25. Las ecuaciones utilizadas eran las mismas, con excepcién de la relacién
de vueltas. En este caso, se habia obtenido un transformador con n, = 12,ny, = 300,
Lm = 388uHy y un valor de reactancia magnetizante de X,, = 67() entorno a la frecuencia
de resonancia. Se puede notar que este transformador no cumple con la condicién de tener
una reactancia magnetizante al menos un orden mayor que la impedancia objetivo, esto
se debid a aspectos constructivos.

En este primer caso, el niimero de vueltas en el secundario era de 300, lo que gener6 que
el bobinador se quedara sin espacio para seguir mejorando la relacién. En esa oportunidad
se opté por tener una reactancia menor a la pretendida con el fin de mantenerla seccién
de cable necesaria para poder soportar la corriente de trabajo (si se hubiera disminuido la
seccién del cable, se podria haber mejorado la relacién de vueltas).
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