UNIVERSIDAD NACIONAL DE MAR DEL PLATA
FACULTAD DE INGENIERIA

PROYECTO DE DISENO DE
LEVITADOR MAGNETICO

OBIJETIVOS:

CJESTUDIO Y CONSTRUCCION DE UNA SOLUCION LINEAL PARA UN PROBLEMA DE CONTROL ALINEAL
JMODELIZACION DE UN PROBLEMA FiSICO (REVISION)

JUSO DE ESTRATEGIAS DE COMPENSACION PARA UNA PLANTA INESTABLE

JIMPLEMENTACION DE UN ESTIMADOR PARA LA VARIABLE A CONTROLAR

JREVISION DE CONCEPTOS EN SISTEMAS DE TIEMPO CONTINUO

JIMPLEMENTACION DE SOLUCIONES DE HARDWARE ANALOGICO AL PROBLEMA DE CONTROL
JINTRODUCCION AL DISENO DE COMPONENTES MAGNETICOS

(JEJEMPLO DE PLANTA DE CONTROL DE POTENCIA

SISTEMAS DE CONTROL




CASO DE ESTUDIO:

COMO DETERMINAR Y
CONTROLAR LA FUERZA
MAGNETICA DE
SUSTENTACION?

Levitation Guideway Guidance
Magnets Magnets

APLICACION EN TRACCION




MODELO CONCEPTUAL DE CONTROL PROPUESTO
_IDISENAR Y CONSTRUIR EL ELECTROIMAN 10kg < m <80kg
LJCONSTRUIR UNA FUENTE DE CORRIENTE DE POTENCIA Yp=2mm
JIDEAR Y CONSTRUIR UN ESTIMADOR DE POSICION Imm <y <3mm
JCOMPENSAR UN SISTEMA ALINEAL +24v
COMPARADOR
ELECTROIMAN
REFERENCIA [
DE POSICION
6elS) —(x) /
VR g T _— o
Vyr —— ESPIRAS
SENSOR
— EFECTO HALL . /" R o
' X
|
Ki < 9 yo i
l
A o
Hy(S) |e m.g
i
ESTIMADOR DE by
POSICION
SISTEMAS DE CONTROL




MODELO FiSICO SIMPLIFICADO DEL PROBLEMA:

“N” ESPIRAS

JVARIABLE DE ENTRADA DE LA PLANTA=i (CORRIENTE)
CIVARIABLE DE SALIDA DEL SISTEMA=y (POSICION)
JSISTEMA ALINEAL:

O RESPECTO DE LA ACCION DE CONTROL

O RESPECTO DEL PUNTO DE OPERACION

OBJETIVO DEL SISTEMA DE CONTROL:

T ACTUAR SOBRE LA CORRIENTE i
CUADRADA o v PARA OBTENER UNA POSICION y=Yo
” EN UN RANGO DE m

EQUILIBRIO EN EL PUNTO DE OPERACION:

N2 A NZ2.A.1,*
INDUCTANCIA: L(y) = po. —— = M.
y 0 2y ﬂO 4. Y(}z g
) 1
ENERGIA ALMACENADA: E(Li) = E.L(y). i2

Z F = (O NECESARIO PERO NO SUFICIENTE
AE(L, i) N2.A.i?
FUERZA EQUIVALENTE: |Ful =|— X Ho-—g o7 ,

Y Y TRABAJO DE LA FUERZA DE SUSTENTACION ?




CONSTRUCCION DEL ELECTROIMAN: JUSO DE LAMINACION NORMALIZADA (SIN DESPERDICIO)
CIm< 80kg
“N” YAl d1lmm <Y, <3mm; Y,= 2mm (nominal)

ESPIRAS
JGAP DE AIRE VARIABLE:

CESTIMACION SIMPLIFICADA DEL VOLUMEN DEL INDUCTOR:
«  FUERZA MAGNETICA
«  MAXIMA DENSIDAD DE FLUJO

Igualando el peso con la fuerza magnética :

. 2
Ho.N?. A (lL) . 4.m.g
Fyl~ —.|—| —= N.i; = y. Eq-(l):
I Ml 4 y L y ﬂo-A
—»
> X Considerando la induccion en el nucleo:
SECCION NZ2. A
TRANSVERSAL L.ipmx = N.A. By siendo: L = L) = u,. 7y
N.i
Conloque: B, = g —= Eq.(2):
2.y
.m.
Sustituyendo (1) en (2): By = a 2 J
Ho-m. g
Resultando: A 2 ———
Buyx

Para las condiciones del problema, con By,=0.7[T] => A>20cm?
LAMINACION 600




CONSTRUCCION DEL ELECTROIMAN:

O LAMINACION ELEGIDA=# 600 seccién cuadrada

U a =50mm; apilado=50mm
O A~ 25cm?

O A= 0.75 a% = Area de ventana= 25cm?
U Factor de ocupacion de ventana: k,,~0.6 aproximado
U MLT (Long. Espira Media)= 6.a= 350mm

Densidad de corriente resultante: | =

Asumiendo equilibrio ZF=0, siendo:

N.ip = yo

4.m.g
Ho- A

Resultando el peor caso (més exigente con y,= 3mm y m= 80kg)

Conviene reducir N para obtener un L menor y mejorar la
respuesta dinamica, operando con corrientes moderadas

AdoptoN=150: L = L(y) = u,-

Alambre utilizado: 2.5mm @

CARRETENYLON

25

75
73

100

\ 50

2

2.y

150 ESPIRAS
ALAMBRE ESMALTADO
®=25mm 6 CAPAS.
25 espiras/capa

RCu -

O LAMINACION # 600

150

A< 26.5mH

_ 2.p.N.MLT
. 02

Pérdidas por efecto Joule:
Puax= 40W @ iya=20A

CARRETE #600

= 0.1Q

SISTEMAS DE CONTROL

N (T X Jliwx|=C
, 125
|
o7
1 "
] B I I
:i :':‘E',:
9] @] 4
25 25 50 25 25
150

LAMINACION NORMALIZADA # 600




CONTROLADOR DE CORRIENTE ELEMENTAL:
+24V
COMPAR{-\DOR CON @
HISTERESIS
o o “'—_9 0 Segun el modelo simplificado:
T ﬂ‘@ a T 3 a L) N2.A
Vig Vei | A A )= e 2.y
& 5 i L(y) ~ 8.8mH ... 27mH
Vie . . ® SENSOR 1mm < y, < 3mm
<o . |EFECTOHALL
—Ain/2 | A2 IQ v a Q
K] " MODELO DE CONTROL
CJCONTROLADOR NO-LINEAL N [V
CICICLO LIMITE ENTORNO DEL PUNTO DE OPERACION ———
CIDINAMICA DE PRIMER ORDEN ‘
CJOPERACION EN CONMUTACION Vir Ve ‘ Ve , iu(s)
CIGRAN EFICIENCIA EN ALTA CORRIENTE i U WYV ¢ A2 sty | Y
CJFRECUENCIA Fg,, VARIABLE CON L(y) T |
= EQUILIBRIO @80kg: 1mm ------6.7[A] .
= EQUILIBRIO @80kg: 3mm ------20 [A] Vaus
K SENSOR EFECTO HALL
I




I  Fsw(y)

+VBus vi(s) P o 1 ‘ ‘ o
— —> VL & erie~0| | | i
FORMAS DE ONDA: _ "™ = AW ¢t
vi A W(s) VLI
R Vei Vej 1 - +Veus @———7--- -
¢ - YW ¢ 72 B s.L(y) * t
ry Y >
ViF -VBus ,
-VBus ,
FRECUENCIA DE CONMUTACION
P = Veus  _ Vaus y
SENSO CTO —_— T~ B o
K |k FNSOR EFECTO AL SW T2 L(y).Aiy ~ Aiy.pe. N2 A
- A HTR;’
EL SISTEMA ALINEAL DE CONTROL ES UN OSCILADOR (v V() A A /\JL
DE FRECUENCIA DEPENDIENTE DE L(y). \VARVARNE
CONVIENE USAR SU FRECUENCIA COMO ESTIMADOR -t
DE LA DISTANCIA “y” ?
VANEANIAN :

DEMERITOS DE Fg,, COMO ESTIMADOR DE “y” .
CIPERDIDA DE LA ESTIMA EN EL INICIO Vo),

VBus

CJRESPUESTA DINAMICA LIGADA AL VALOR DE INDUCTANCIA
t

CIPERDIDA TRANSITORIA DE REALIMENTACION AL PERTURBAR LA s
MASA (CORRIENTE) O AL MODIFICAR SETPOINT DE POSICION *“y”




MODIFICACION DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE:

"
t\v/ﬂso—— SE AGREGA UNA FUNCION DE CONMUTACION
INDEPENDIENTE, DE FRECUENCIA F>>F,
Vie Vei 1 e , i PARA EVITAR LA INTERRUPCION DE LA
s V7 R (VN % o [ CONMUTACION DURANTE LOS TRANSITORIOS
Y 1 Y QUE PRACTICAMENTE NO ALTERA EL
j l §=0.9 FUNCIONAMIENTO PERO QUE PERMITE LA
_.'VBUST ) H]EH:H: OPERACION DEL DRIVER FLOTANTE.
F>>Fsw !
SENSOR EFECTO HALL
Ki e i %TRH/\ A ;I
Vir(t) s
Vaux Corriente de carga N \\/’ \ <
® +VBus T
—
: @
LEVEL C bootstrap i
GHIFTER or‘r'iente de descargd —_—
ieuni Al t

v

+Vaux VL(t)
—t A
:—1 }
VBus
t

Ty

ENTRADA PWM

v




NLS 2.4 (C)2018

IMPLEMENTACION DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE:

olole
@ @ @
AEIE
Ll .M .l.'\j *
0
¥ &2 o - T 825e+3
@ ®  SUMADOR/
Vr 2.5 T«5 ACONDICIONADOR
Vilr Vilf
V2
oVv.....5V
0OA.....30A
REFERENCIA
DE CORRIENTE

R7

2.5
C;

Vr

510

COMPARADOR

CON HISTERESIS

18

5/,

3.56e+3 50
R157:2%&+ v

. Vr

25

Rj_63.56ze+3

L ]

3.56e+3
RIZ— 1

TENSION EN ELECTROIMAN

{10e-3

s 20e-3

Proyecto Levitador Magnético

www3.fl. mdp.edu.ar/control403

40e-3

MODELO CONTROLADOR
DE CORRIENTE POR HISTERESIS

CORRIENTE DEL ELECTROIMAMN

REFERENCIA DE CORRIENTE

:50e-3 (60e-3

AMPLIFICADOR CONMUTADO

0. -
MODELO L{y) D4 ‘/C‘)
ELECTROIMAN .
L1 RS
. . VB O
2783 100e-3 v
T —— !
CORRIENTE iL 0 /
ELECTROIMAN -
i =
=
50e-3 0
SENSOR EFECTO HALL

HSLR16  50mV/A

70e-3

SISTEMAS DE CONTROL

90e-3



MODELO DEL CONTROLADOR DE CORRIENTE IMPLEMENTADO:

vo  Ves25V

ot Ve
Vir . ) iL(s)
—{Kn=0.3 X > @
0A....30A s.L(y)
OV.....5V

l 6=0.9
— 1

F>>Fsw

OV....15V K=

50mV/A
CJCONTROL ALINEAL, UNIDIRECCIONAL DE CORRIENTE
CLIMITE MAXIMO BASADO EN SATURACION (30A) SENSOR

Vr=2.5V Vr=2.5V EFECTOHALL
(JOVERSHOOT PERMITIDO= 50% RESPECTO DE Inom=20 A
JRESPUESTA DINAMICA LIMITADA POR SLEW RATE
JANCHO DE BANDA DEPENDIENTE DE VALOR DE INDUCTANCIA L(y) Sensor efecto Hall
) HSLR16
) di, Vpys Veus r
Al . =—< — ~ ——— =~ 200]- .
‘- Wpw dt — L(y) ~ Ysw Ai; . L(y) [s] S50mVIA >

A
1 6 [7] 25

K.(1+s.7) 5
(1+s.7) (1+200[g])

T (S) | 1o | T(s) =




ENSAYO DEL ELECTROIMAN

Se ensaya el electroiman con el amplificador de corriente y se
analiza la forma de onda obtenida para diferentes gaps de aire “y”

: At
Aproximando:  L(y) = AV,.—
Aty

Lineas de campo H que SENSOR
no atraviesan el gap “y” | EFECTOHALL

VALORES MEDIDOS: N

S
/\ /
\VARVERV/

serie~0 L Ain t

py)

oo | 90 o

Modelo equivalente: I {Luep(y) = Leo}[mH] t,
30 o

Lgp = Lo, + L(y) e

L, = 9.0mH

200 Y

Resulta un inductor funcion del

ke, M

gap “y” que responde al

108 modelo inicial L(y), pero con un
Mo o inductor adicional en serie.




IMPLEMENTACION DE UN ESTIMADOR DE DISTANCIA “Y”:

@%ug Se observa de la medicion de corriente, que:

di, di,
+Vgys — LY. |57 Tt

_RL'iL =0

Co-

dt

Siendo ademas:  L(y) =

: Si la resistencia del

| SENSOR inductor es despreciable: Veus > 11- Ry
i+ EFECTO HALL

\ .

di;
dt

. Veus _  Vaus
C Lgp L) + Lo
2. VBUS'y

di, ~ ...expresion f(y) linealizable entorno de y, por desarrollo en
dt| = 2.y.Le + po-N?.A serie de Taylor como: f(y)~f(yo)+f'(Yo)-(y-Yo)-
Mediante un derivador elemental: di

l

dt

Con lo cual:

Sustituyendo L(y):

Siky es la constante

=~ k 2.Vpys-ky.C1.Ry.y
R1 del sensor hall: |va| = KRy-

.C;.R, =
L 2.y L + 1. N2. A

Para evitar la saturacion del estimador implementado: |vyr| < 2.5V

Lo que significa en el 2.5[V]. Lyn

peor caso que: 1-Ry = — C;.Ry <£32.7mS

VBUS . kH
Habiéndose tomado L,,,= 15.7mH correspondiente a y=4mm medido

Se adopta: Ci.R; =20mS




IMPLEMENTACION DE UN ESTIMADOR DE DISTANCIA “Y”:

DERIVADOR COMPENSADO: vy [V]
R1 I
RESPUESTA DEL 4.0
Cl CIRCUITO DERIVADOR:
K 350
. VyF
IL y[mm] Lygp[mH] |va| v]
+2.5V 1 39.9 3.10
® 1.7 28.2 335 30
[dB] 4 +V 3 20.0 3.70
1004 V2400 4 15.7 4.10 . . . Yo
AL© ! 1 2 3 4 g
go¢ 1 . . .
C2R2 Hallando la recta por encaje minimo cuadratico:

60 ¢

|74
= 2.7931 |V 0.3233 |—|.
[y V1+03233 |yt

40 ¢

. ...y cancelando el offset de la respuesta:

CL(R1+R2)

209

o [r/s]

i 100 1k 10k % 100k M 10M y
G(-)(® 50
Diagrama de Bode derivador Compensado




IMPLEMENTACION DE UN ESTIMADOR DE DISTANCIA “Y”:

v

Vr
2.5

R17 3.56e+3 Vts»é
L]

R19

1

13.56e+3

07

CORRIENTE ELECTROIMAN

!

SENSOR
EFECTO HALL
HSLR16 50mV/A

I
R24  1.8e+6
—]

o

V
25r©_ % ©5V

RECTIFICADOR >

ESTIMADOR DE DISTANCIA Y

FILTRADO ADICIONAL (BW ~ 10krad/s)
CORRECCION I*R ELECTROIMAN
GANANCIA DE MEDICION: 0.32V/mm
RIPPLE DE MEDIDA ~ 130mVpp
Imm....3mm => 3.12V.....3.76V

Proyecto Levitador Magnético

P

100e+3

RESTADOR +

FILTRO PASABAJOS

TENSION EN ELECTROIMAN

CORRIENTE DEL ELECTROIMAN

—
—

T

SISTEMAS DE CONTROL




M O D E LO D E P LA N TA A CO N T RO LA R c ES;TF;’AS A SIS

, N2.A [i)\*
z F=m.y=m.g—Fy Siendo: |Fyl= uo 2 (;) Con lo cual:
i NZ.A (i) Donde i, es la accion de
g7 = il M= (}) =0 | controly el punto de |"5L0 4.m.g
equilibrio cumple:——> | ¥o to-N2.A - i

. : .\ 2 . 2 smcmW |

Linealizando entorno del punto de /i, iL0 2.i;, 2.y TRANSVERSAL

equilibrio {io; y,} por Taylor: (;) = (E) (1 I E)

y —2g. (y) + 2g. (l"‘ ) =0 DINAMICA DE LA PLANTA LINEALIZADA
Yo

lro

CIPARA i, = cte. LAEC. CARACTERISTICA TIENE UN CERO EN RHP Y OTRO EN LHP (SILLA DE MONTAR)
CJAL LINEALIZAR SE IGNORA LA DEPENDENCIA DE LA DINAMICA CON EL PUNTO DE EQUILIBRIO

Aplicando la transformacion de Laplace a la ecuacion diferencial:

Resultando una expresion para
|la transferencia de la planta en Yy _ Yo 1
el punto de operacion: L——> | Gp(s) = =—.
Isy o (1 _Jo ﬁ_sz)
Notando que los polos y la 29

ganancia dependen del punto
de operacion m, y,




DIAGRAMA EN BLOQUES DEL SISTEMA LINEALIZADO A CONTROLAR:

DRIVER DE CORRIENTE
VYR Vye Vie | 7 oy o 1 I(s) Ho-N2. A 1 Y(s)
o— GC(S) I TLL(S) ~ Ki- (1 + S.Tl') > GP(S) = 4mg . Vo —@
+ (1 — 2— . Sz)
Y 9
Vy|:
PLANTA
Hyg
H ~
O™ 1 +s.ty)
ESTIMADOR DE POSICION

Siendo: Ti_l 200 [r/S] 4mg
Ki_l 6 [A/V] to = Yo 1o NZ.A = f(m,y)

Ty ! 10 [krad/s]
I10 13.3 [A] @2mm/80kg

CINOTAR EL SIGNO DEL SUMADOR DEBIDO A LA REPRESENTACION DE LA PLANTA
CINOTAR LA RESPUESTA A UNA PERTURBACION EN Y(s)
CJPARA EVALUAR ESTABILIDAD POR LUGAR DE RAICES ANALIZAR EL CRL O BIEN x(-1)




Ganancia de lazo sin compensador

SISTEMA DE CONTROL LINEALIZADO: LUGAR DE RAICES
para m=80kg, y,=2mm.

1 Zma | Hy Asintotas a 45°; 135°, 225°, 315°

Ki'(]‘ +S-Ti)- 1 _y_{) 32 -(1 + S-TH) P:41 N:O .
: Inestable para cualquier k>0 real

G-H(S)orig = Ty-Gp. Hy =

0.008 1 1
(1 + s/200[g])' (1 + s/99[£]) . (—1 + s/99[£]) (1+ 5/10000[Z])

G-H(S)orig = TLi- GP-HY =

4000
3000_...5 ...................................... ....................................... ....................................... ....................................... ............................
2000 oo N\ et et e e et ees e S P

Imaginary
¥

Ty

000 T NG

2000 A+ L P P TIpY P PP P PP PPy

000 A A T T RPPIRPES PP pRoes P T

-4000 T T T T T
-10 -8 -6 4 -2 0x10
Real




SISTEMA DE CONTROL LINEALIZADO: LUGAR DE RAICES

Imaginary

7,71 | 200 [r/s]

Z1 70 [r/s]

.N2.A
1 (=) % Hy, Kc (1 + %) .(1 + %) 72 | 150 [r/s]
G.H(s) =T;;.Gp.Hy. G = : : : 7,71 | 10 [krad/s]
Ki.(l'l's.fi) (1_&52) (1+S.TH) (1+i)(1+i) p4 15[kI"/S]
2g p4 pS p5 | 25 [ke/s]
«10°

10

(=]

Dos polos agregados (icausalidad) :
p4=15[kr/s]; p5= 25[kr/s]

MAXIMA GANANCIA Kc= 9:210

GANANCIA Kc= 1009

MINIMA GANAINCIA
Kc=168

agregado
Z1=70[r/s]




SISTEMA DE CONTROL LINEALIZADO: LUGAR DE RAICES

1 >J“iﬁ; Ke(1+2)-(1+3)

(=
G.H(s) = T;;.Gp. Hy. G = K.(1+s.17) (1 (1 +s rH) ( + 4) (1 g 5)
p p

EFECTO DE LA VARIACION DE LA MASA EN LA ESTABILIDAD

LUGAR DE RAICES PARA:
m=10kg......80kg; y,=2mm; Kc=800

X

Imaginary
=

—
!

Cero agregado
Z2=150[r/s]

~ Ceroagregado
Z1=T70[r/s]




SISTEMA DE CONTROL LINEALIZADO: DIAGRAMA DE BODE

Magnitude dB

GH(S) = TLE'GP'HY' GC =

1 )

Ho-N2.s
Am.g

Hyo

Ke(147)-(1+55)

KL(]' +S-ri) (1 Yo

_E'Sz) (s (1+p4) (1+p5)

EFECTO DE LA VARIACION DE LA MASA EN LA ESTABILIDAD

40

m=10kg

m—

5
N
AN

——
— — .
b, e T T T

1
(=1}
=

'

L=l

[=1
1

m=10kg......80kg; y,=2mm; Kc=800

" DIAGRAMA DE BODE DE G.H PARA:

Mm@ ~75°

10° 10
Freq (rad/sec)

- 45

- -90

- -135

‘I -180

- -225

--270

-3158

Phase (degrees)




SISTEMA DE CONTROL LINEALIZADO: DIAGRAMA DE NYQUIST

Imaginary

Ho-N2.s Ke 1+
) = T G = 1 -) 4am.g Hyo C(l 1) (1422)
: I s Sl AT C R (1—& s ) A tsm) (1 ) (1 )
H 2" I p4 PS5

-1+j0

6
T TR S TP OSY TP
B ) oS ............................................. DIAGRAMA DE NYQU'ST DE GH PARA
m=10kg......80kg; y,=2mm; Kc=800

24 :
S — e Y 0
16 |

-20 -15 -10 5 0

Real




CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR ANALOGICO 1UF (<700S) 4020
__ 470nF (~150r/s) 1430
s S 1l
1+ 1+
S S T T
(2) (2 (" m) (o)
GC(S)=(1+S)(1+S)= 14— 14— o
p4) \" " p5 ( 15k[£]) ( 25k[§])
Vo
100 T T 1T 40°
Vpp =125V .
90 S| R = 10 kQ 20
80 k1 CL=0 0° g
n Tp =25°C Implementacion propuesta
o 70 \ H“ | | =20°  con AOV: TLV2464.
T 60 mERE AN
. N\ / 1Hyyax 40 . o,
w 50 N I Avp HT ';‘/H' IHH -60° N Compensador obtenido con la limitacion del AOV
o NI MIN 0 Dos TLV2464 en cascada
2 40 y i -80° & ) S
b e o
4 30 d#m §i 00 ) o (1+77) (1+5)
) Phase N N S S S S
s  rrmnT i —120° (1 * p4) ' (1 * pS) ' (1 * pé)'(l * p7)
10 LA -140°
7 \l Z1 70 [r/s]
0 -160° Z2 150 [r/s]
-10 -180° p4 | 15 [kr/s]
-20 -200° p5 25 [kr/s]
10 100 1k 10k 100k 1M  10M p6 63 [kr/s]
f - Frequency - Hz p7 188 [kr/s]




CONSTRUCCION DEL CONTROLADOR ANALOGICO (cont.)

- 45

90

! 135
;:.\ DIAGRAMA DE BODE ORIGINAL
N :

: : . -. : i
: : N ;

R
o

Magnitude dBE
>3
-
FPhase (degrees)

T
i
=
o

|l
o
&
=

DIAGRAMA DE BODE CORREGIDO
(polos de alta frecuencia del compensador )

; - -405

- 450

- 495




CIRCUITO FINAL

SUMADOR/ OSCILADOR
R12 AMPLIFICADOR CONMLITADO

ACONDICIONADOR COMPARADOR
CON HISTERESIS L]
VBUS

Y3 —
MODELO L{y)
ELECTROIMAN
H-DRIVER 1 RO
HIP4081A . .
783 {gpe3

—
§ CORRIENTE L
D ELECTROIMAN

-

SENSOR
EFECTO HALL
HSLRIE SOm\V/A

J0e+3d _
CONTROLADOR TLvaen
DE CORRIENTE

R20 R | G
; — L —
100e+3 100e+3

REALIMENTACION
DE POSICION

LT
1.82+6

RZ7

100e+3

wn
-

wn

Av=28.1 REFERENCIA
DE POSICION
3.00V.....3.85V nom
312V :=1mm
3.76V = 3mm

mMap.ed cConcrao

Proy e Lev,.tador Magnéuco SISTEMAS DE CONTROL
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