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Pliego de condiciones

Caracteristicas para el usuario

El Sistema

Este Proyecto de Final de Carrera es un circuito de regulacion de velocidad y sentido de giro de
un servomotor de corriente continua, que tiene como voltaje de entrada 200 voltios de
corriente continua proporcionada por una bateria.

Esta bateria proporciona la energia necesaria para la alimentacion del sistema de control
electrénico y del servomotor.

El servomotor es un MT-4525-BTYCN fabricado por Baldor, el cual trabaja a un tensién de 150
voltios, una corriente nominal de 6.16 amperios y una corriente de pico de hasta 20 amperios.

La bateria

El sistema esta alimentado por una bateria de 200V, con la base de fabricaciéon en plomo vy
acido.

Proteccion de la bateria

El circuito estd fabricado para ser robusto y seguro respecto a la electrénica manejada. El
sistema esta disefiado acorde con la normativa, de modo que las partes externas que van a ser
manipuladas para la configuracién del correcto funcionamiento del circuito y el correcto

estado de la bateria estén aisladas de toda la electrénica de potencia y sefiales de te tensién e
intensidad peligrosas para el personal manipulador.

- Sobre tensién
-Sobre corriente.

- Proteccién de temperatura: La temperatura interna del circuito es medida constantemente, y
de forma automatica se ocupara de apagarse cuando detecte que la temperatura de trabajo es
demasiado alta. Después de una suspension por temperatura alta, el sistema iniciara se
iniciard automaticamente cuando detecte una temperatura agradable para la vuelta al trabajo
del mismo.

I.T.l. Electrénica Industrial 4



Proyecto Fin de Carrera Alberto Domingo Gémez Llopis

Proteccidn al usuario.

- Proteccién contra el contacto directo: El circuito se ajusta a la normativa de proteccién contra
el contacto directo del usuario con las partes de tensidn peligrosa, usando una baja tensién
para las placas de control de la electrénica de potencia; estas placas de control de la
electrénica de potencia van a estar siempre separadas del usuario mediante barreras y
obstdaculos aislantes (esto es el cuadro de mandos y visualizacion del estado de carga va a estar
separado de la electrénica de potencia). Asi mismo la electrdnica de potencia, que es la mas
peligrosa ante contactos, estara aislada completamente del usuario.

Mantenimiento

El sistema no requiere de ningun tipo de mantenimiento especial. Es aconsejable llevar un
chequeo de los conectores de la bateria asi como de los conectores entre placas, estos deben
estar siempre limpios para prevenir posibles chispas o impertinencias y asegurar el
rendimiento.

Precauciones de manipulacién

No se debe conectar ni desconectar ningln elemento del circuito hasta que no se haya
desconectado la alimentacion o la bateria. Para la manipulacién el técnico debe quitarse de las
manos y mufiecas todos objetos personales metalicos.

Se ha aplicado la normativa:

UNE-EN 61800: Accionamientos eléctricos de potencia de velocidad variable.

UNE-EN 61204: Fuentes de alimentacidn de baja tension con salida en corriente continua.
UNE-EN 60204: Seguridad de maquinas.

ITC-BT-24: Proteccion contra contactos directo e indirectos.

I.T.l. Electrénica Industrial 5
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MEMORIA

Descripcion del proyecto

El proyecto final de carrera es el sistema de control de velocidad y par de un servomotor de
corriente continua alimentado a 200 voltios.

Este proyecto consta de cuatro bloques. En los cuatro bloques se describen las caracteristicas
funcionales del sistema, circuitos y calculos que llevan al correcto funcionamiento del sistema
como proyecto que alna todos estos bloques.

BLOQUE 1

Este bloque estd formado por cinco partes que corresponden a la fuente de alimentacién del
sistema , que son la explicacién de funcionamiento de flyback casi resonante, el circuito de
conmutacion de la fuente de alimentacidn, el disefio del transformador y la simulacion de la
fuente y las salidas de -12 y 5 voltios.

La fuente de alimentacién ha sido construida en una placa en la que estan incluidas todas las
partes de esta.

Flyback casi resonante

La fuente de alimentacion del sistema estd basada en el funcionamiento de un circuito tipo
flyback casi resonante.

Un flyback casi resonante, es un tipo de flyback cuya conmutacién esta modulada para
producirse siempre en el momento en el que se ha producido la total desmagnetizacién del
transformador, resultando asi en unas menores perdidas por conmutacion y una menor
generacion de IEM (impulsos electromagnéticos).

El convertidor de la fuente de alimentacidn trabaja en modo de conduccidn discontinua
(MCD), ya que este modo de trabajo ofrece una mejor respuesta transitoria, asi como también
son mas faciles de compensar.

I.T.l. Electrénica Industrial 6
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El circuito de conmutacion

El circuito de conmutacién ha sido implementado mediante una circuito integrado LM5023
especialmente disefiado para montajes tipo flyback casi resonantes.

Este circuito cuenta con entradas de feedback que detecta cuando se ha producido la ya
mencionada desmagnetizacion total del transformador mediante un devanado auxiliar.

El LM5023 va modulando su ciclo de trabajo con el fin de realizar la conmutacién a estado on
en el momento exacto que se produce la desmagnetizacidon. En este momento se produce un
valle en la resonancia de la inductancia del transformador y la capacitancia total del circuito
dando lugar a una menor tensiéon drenador-fuente en el transistor y reduciendo asi las
perdidas por conmutacién.

Este componente también cuenta con protecciones de sobre tensién y sobre corriente
proporciondndonos también sistemas de seguridad en caso de un mal funcionamiento de la
fuente o del resto del circuito asociado.

Salida -12 voltios

Partiendo de la salida original de nuestra fuente de alimentacién de 12 voltios se ha
implementado un montaje con el componente LM2576HV para obtener la tensidn inversa para
alimentar los amplificadores operacionales que necesitan tensidon simétrica para trabajar
(£12V).

Este componente ofrece un sustituto perfecto de los reguladores de voltaje de tres terminales
clasicos, reduciendo el tamafio del disipador o haciéndolo innecesario en muchos casos. El
fabricante garantiza una tolerancia de salida de *4% y un +10% de frecuencia del oscilador.
También incluye un limitador de corriente y una desconexiéon automatica por exceso de
temperatura.

Se ha implementado un montaje tipico proporcionado por el fabricante .
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Figura 1: Montaje tipico de LM2576HV.
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Salida 5 voltios.

Para la obtencidon de 5 voltios hemos utilizado un regulador de tensidon positiva de tres
terminales LM341. Este circuito integrado incluye un limitador de corriente y un circuito de
apagado por exceso de temperatura.

Se ha implementado el montaje tipico para este tipo de componente .
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Figura 2: Montaje tipico de LM341.

No se ha montado el condensador de 0.33uF puesto que solo es necesario cuando el
componente esta muy alejado del filtro de la fuente.

BLOQUE 2

En este bloque se describe el lazo de control de velocidad, direccidon de giro y par del motor,
consta de cuatro partes, la primera es el acondicionamiento de las sefiales del potenciémetro y
del tacoémetro, la segunda es la obtencidn del regulador y los parametros que definen el lazo
de control de velocidad y par , la tercera es la implementacién con amplificadores
operacionales de los reguladores a usar, y la Ultima parte define el generador de PWM(pulse
width modulation).

Acondicionamiento de senales

Las sefales que nos llegaran tanto del tacdmetro como del potenciémetro de mando deberan
de ser acondicionadas para entrar en nuestro sistema de control y asi podes operar con ellas.

Segun las especificaciones del proyecto nuestro potenciémetro variara en una tension de +10
voltios y segun la tabla de caracteristicas del tacometro su tension de salida sera de £20.9, de
manera que la entrada del tacémetro serd acondicionada también a +10 voltios mediante un
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divisor de tensién. Por cuestiones de disefio se ha decidido que todas las entradas al sistema
de reguladores sean positivas , por tanto para ambas entradas se ha implementado un
rectificador de precisién, o amplificadores de valor absoluto, con amplificadores operacionales
TLCO74 de Texas Instruments para hacer que todas las entradas varien entre 0 y 10 voltios.
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Figura 3: Rectificador de precision de media onda.

Anadlisis del sistema y obtencién de la funcién de transferencia

La funcién de transferencia relaciona una sefial de entrada, que es la sefial de error obtenida
de comparar la tensién que da el tacometro con la tensidn seleccionada en el potenciémetro,
con la sefal de salida, que es el voltaje que se obtiene del sensor de corriente, es decir, esta
tensién medida forma el lazo de realimentacion del sistema de control de velocidad. En esta
parte se analiza el sistema y se define con un diagrama de bloques y las ecuaciones que
definen cada bloque.

Obtencién de los parametros del regulador

Con un andlisis de la funcién de transferencia, se llega a la conclusién de que el regulador
idéneo es un PI, ya que es un sistema de primer orden, se trazan las ecuaciones del regulador,
asi como los pardmetros que lo definen (situacion de ceros, polos y ganancia).

Implementacion de reguladores mediante amplificadores operacionales

En este bloque se traza el Pl con amplificadores operacionales y se definen los valores de
resistencias y condensadores que hacen que la funcion de transferencia del Pl coincida con la
funcién de transferencia obtenida en el apartado anterior.

I.T.l. Electrénica Industrial 9



Proyecto Fin de Carrera Alberto Domingo Gémez Llopis

Generador de PWM

La construccidn tipica de un circuito PWM se lleva a cabo mediante un comparador con dos
entradas y una salida. Una de las entradas se conecta a un oscilador de onda de dientes de
sierra, mientras que la otra queda disponible para la sefial moduladora. En la salida la
frecuencia es generalmente igual a la de la seial dientes de sierra y el ciclo de trabajo estd en
funcidn de la portadora.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de que haya
interferencias generadas por radiofrecuencia. Estas pueden minimizarse ubicando el
controlador cerca de la carga y realizando un filtrado de la fuente de alimentacién. El problema
con las interferencias generadas llevd a pensar en la solucidn anterior de un flyback casi

resonante para la reduccién de ruido del sistema.

Para la construccién de este circuito se ha utilizado el componente MAX4477 que se alimenta
a 5 voltios y mediante una sefal de control dentro del mismo rango da una salida de PWM
para controlar el disparo de los transistores del puente H de la etapa de potencia.

BLOQUE 3

En este bloque se define la etapa de potencia que esta dividida en 3 partes, que son, el driver
de potencia, el puente H y el sensado de corriente. Todo el sistema serd montado en un placa
qgue deberd tener un grosor de cobre especial de 70/105 um debido a las altas corrientes
transitorias que va a manejar en circuito.

Driver de potencia

Para poder satisfacer las necesidades de control del puente, se ha utilizado un driver del
modelo TC4469.

El driver de potencia recibird del sistema de control la sefial de PWM vy la direccidn de giro,
para el puente ambas deberan de ser amplificadas para poder excitar la puerta de los
transistores MOSFET del puente.

La primera salida del circuito dirigira los transistores superiores del puente para la direccion de
giro y por las patillas de enable entrara la sefial PWM activando y desactivando la segunda
salida para dar el ciclo de trabajo amplificado a los transistores inferiores del puente.

I.T.l. Electrénica Industrial 10
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Puente H

El término “Puente-H” se deriva de la representacidn grafica tipica del circuito. Un Puente-H,
se construye con interruptores (mecdnicos o de estado sélido), uno en cada “rama lateral” o
brazo ascendente y descendente y en la barra central, se encuentran las salidas para el motor,
es la forma que se representa dentro de un circuito esquematico simplificado, como el de la
siguiente figura.

‘
IRF9640 IRF9640
— -
= A E'IB'I'HWCISDTI A g?‘rmoosmﬂ &'}7_
M1 — M2
+Vmotor “Vmotor
M3 D5 D6 M4
. L
< A sTTH1008DT A STTH1008DT ?4}__
IRFB40 | ' IRFB40
T

Figura 4: Circuito puente H.

El puente ha sido construido con transistores IRF9640 en la parte superior del puente para la
conmutacion de direccion y transistores IRF640 en la parte inferior para la conmutacion de
PWM.

Para el funcionamiento de frenado se han afiadido diodos STTH1008DTI con capacidad para
soportar tensiones de hasta 800 voltios y manejar corrientes de hasta 25 amperios ya que son
los que conducirdn la corriente del motor una vez se inicie el sistema de frenado.

I.T.l. Electrénica Industrial 11
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Sensado de corriente

El sensor de corriente consta de un sensor de efecto Hall, integrado, de manera que este es
atravesado por el cable donde fluye la corriente que circula a través del puente. Este sensor se
ha puesto en una disposicion tal que a la salida de este da una tensidn proporcional a la que

pasa por el cable que lo atraviesa, con una ganancia de 0.1, es decir, que los amperios que
pasan por el primario, se reflejan en el secundario en milivoltios. Esta corriente atraviesa una
etapa de acondicionamiento, de modo que se aplica una ganancia y un offset de tensidn, que
amplifica y desplaza la tensidn para que varie entre 0 y 10 voltios dado el disefio de nuestro
sistema de control. Este voltaje es captado por el restador del sistema de control de par, que
mide la tensidn y realiza las operaciones necesarias para regular el par del motor.

BLOQUE 4

En este blogue describiremos el sistema de frenado que se ha implementado en el sistema. El
circuito de frenado también serda montado en una placa con grosor especial de cobre de
70/105um a excepcidn de la resistencia de frenado que habla de ser montada fuera debido a la
gran cantidad de calor disipado.

Este bloque estd formado por tres etapas, que son, descripcion del sistema de frenado
dindmico, disefio y cdlculos del circuito de frenado y su sistema de conmutacion.

-Sistema de frenado dinamico

Cuando se deseé que el motor pare la tension suministrada al motor serd de 0 voltios, pero
debido al momento de inercia del motor mas el momento de inercia que aporta la carga que
tenga el motor, seguird girando durante un tiempo determinado que sera funcion de este
momento de inercia asi como de la velocidad previa.

Para reducir el tiempo de parada del motor se ha disefiado un sistema de frenado dindmico
basado en una resistencia de frenado, un conmutador cuyo papel hard un transistor y un
circuito légico de conmutacion para la activacion del sistema de frenado.

-Sistema de conmutacion

Como sistema de conmutacidn se han empleado puertas NAND con el componente 74AC00 de
Fairchild Semiconductor. Con este componente se ha implementado Ila ldgica de
funcionamiento del sistema de frenado que se basa en una doble condicionalidad, que la
velocidad seleccionada con el potencidmetro sea 0 y que se pulse un interruptor de frenado,
cuando se cumplan ambas condiciones el transistor pasara a modo de conduccion y la
corriente generada por el motor comenzara a circular por la resistencia de frenado
produciendo asi un frenado exponencial de la velocidad de motor.

I.T.l. Electrénica Industrial 12
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Bloque 1: Fuente de alimentacidon

En este primer bloque se describe el funcionamiento asi como los componentes de la fuente
de alimentacion.

Para la alimentacidon del sistema se ha elegido como opcién mas adecuada una fuente
conmutada tipo Flyback casi-resonante; partiendo de una tension dada por una bateria de
200V se obtienen las tensiones necesarias para la alimentacion del sistema las cuales son -12V,
+12Vy +5V.

Ente bloque consta de cinco etapas que describen los siguientes aspectos, el circuito flyback
casi resonante, el circuito de conmutacién, el diseiio del transformador y la circuiteria de las
salidas de -12 y 5 voltios.

Flyback casi resonante.

Un circuito Flyback casi resonante, es un tipo de flyback que trabaja en modo de conduccion
discontinua (MCD) en el que la conmutacidn tiene lugar en el valle de la resonancia generada
por la inductancia primaria del transformador y la capacitancia parasita del circuito.

Este tipo de conmutacién tiene numerosas ventajas, de las cuales la mas notable es la
sustancial reduccidn de las perdidas por conmutacion. El encendido del MOSFET en el valle de
resonancia, donde la tensidon drenador fuente es mds pequefia, da como resultado menos
perdidas asociadas con la capacitancia de salida del MOSFET. Otra ventaja de esta forma de
conmutacion es que se generaran menos impulsos electromagnéticos.

En la Tabla 1 podemos ver las diferencia entra un Flyback tradicional y un Flyback casi

resonante.
Tipo Ventajas Desventajas
Flyback casi e Bajas perdidas por conmutacién e Limitado a MCD o MCC/MCD
resonante e Filtro mas pequefio e Disefio de filtro mas complejo
e Aislado e Limitado a potencias medias
e Muiltiples salidas
e Mejor respuesta transitoria MCD
e Mas facil de compensar MCD
e Pocos componentes
Flyback tradicional e Pocos componentes e MCC dificil de compensar
e Aislado e Filtro mas grande
e Muiltiples salidas e Limitado a potencias medias o
e MCD,MCC o MCC/MCD bajas

Tabla 1: Comparacién entre Flyback tradicional y QR Flyback.
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Figura 5: Configuracion de Flyback casi resonante.

Como se puede ver en la Figura 5, la topologia del Flyback casi resonante no difiere de la del
Flyback tradicional. El transformador cumple la funcidon de almacenamiento de energia asi
como de transferencia de esta, y provee aislamiento entrada-salida. El conmutador MOSFET
permite a la corriente del primario fluir. El numero de vueltas del devanado primario, Np, con
respecto al devanado secundario, Ns, establece el voltaje de salida, Vour. El diodo rectificador,
Dour, alimenta con la corriente del secundario, lsec, al condensador de salida Coyr, y a la carga.

La proporciéon de vueltas del devanado secundario, N5, con el devanado auxiliar, N, establece
el voltaje del que sera provisto el controlador del lado del primario. Este devanado auxiliar
también nos ofrece una visién precisa de la forma de onda de conmutacidon del primario.

Los Flyback casi resonantes deben de trabajar en MCD o en el limite MCC/MCD, pero la Unica
forma de llevarlo a cabo es tener alguna manera de detectar cuando el transformador se ha
desmagnetizado completamente, mediante el devanado auxiliar, el cual crea una sefal ideal
para indicarlo. Se necesita un controlador especializado que nos detecte este estado del
transformador. En el caso de este proyecto se ha elegido el controlador LM5023 el cual ha sido
disefado para detectar el final del tiempo de desmagnetizacion del transformador .

La capacitancia parasita representada en la ecuacién siguiente representa la suma de las
capacitancias de salida Cgss, del transistor , la capacitancia del diodo de salida, la capacitancia
del transformador del Flyback, la capacitancia del encapsulado del transistor, y la capacitancia
del disipador en el caso de que este se encuentre en el circuito.

CP.-ER.—ES[TIE‘ = CEJES +C[.‘JIEJJ'J[-'J|.-:I]|.--.-|.¢|.1 +C".‘-’[?’~'IJJNG +Cqu|.kug|: + CHF.ATS[?\'K
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Notese que la mayoria de las componentes de esta capacitancia parasita son desconocidas y
dificiles de caracterizar. Esta capacitancia parasita junto con la inductancia del primario es la
causa de la zona de resonancia, la cual es representada en el devanado auxiliar y utilizada por
el controlador para marcar el punto al de desmagnetizacion del nucleo.

A continuacidn, se hace una descripcidén basica del ciclo de conmutacion para un Flyback casi
resonante en MCD.

Empezando el ciclo cuando el transistor pasa a modo de conduccidn, la corriente en el lado del
primario sube en forma de rampa a una pendiente que es funcién de la tensién de entrada y la
inductancia del primario segun la siguiente ecuacién.

dIPRIramp - VBULK
dt L,

Como se indicé antes, el transformador se comporta como un inductor acoplado; la corriente
no pasa por el primario y por ninguno de los devanados secundarios al mismo tiempo. Durante
el tiempo de conduccién del transistor, la corriente esta fluyendo en el devanado primario
pero no en los devanados secundario. Como resultado la energia serd almacenada en la
inductancia del primario ya que no puede ir a ningun otro lugar. Refiriéndonos a la siguiente
figura, los terminales con los puntos del transformador, son mas negativos. El diodo de salida
estd en inversa y en modo bloqueo.
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Figura 6: Flyback casi resonante con el transistor en modo on. No se muestra el devanado auxiliar.
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Dado que no hay ninguna corriente fluyendo por el secundario del transformador, toda la
corriente de salida en la carga debe ser suministrada por el condensador de salida.

El tiempo de conduccidn estd completo cuando la corriente del primario ha llegado a su punto
umbral de pico. La Figura 7 nos muestra las formas de corriente y voltaje significativas durante
el periodo de conduccion del transistor.

Figura 7:Formas de onda de corriente y voltaje resaltando el tiempo on de transistor.
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Una vez que la corriente del primario ha llegado a su valor maximo el transistor pasa a estado

de corte.
Vv VeuLk Dowr
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Figura 8: Flyback casi resonante con el transistor en modo off. No se muestra el devanado auxiliar.

Con el transistor en corte, no puede fluir corriente por el primario. El voltaje drenador-fuente,

Vps, sube a un valor igual a la tensién de entrada mas la tensién reflejada de salida, junto con la

tension de pico debida a la inductancia de fuga del transformador.

Vps = Veurk + Verysack + Vieakace

El voltaje a través del devanado secundario sube; ahora

los terminales con punto del

transformador son mas positivos que los otros. El diodo de salida esta polarizado en directa y

empieza a conducir, permitiendo al transformador desmagnetizarse. La corriente del

secundario alimenta la carga y recarga el condensador de salida durante este tiempo de

desmagnetizacion. La corriente en el secundario va bajando, decreciendo como una funcién de

la relacion de vueltas entre el primario y el secundario, y el voltaje de salida y la inductancia

del primario (ver ecuacion).
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dlsgcramp _ (&)2 .
L

dt N, )
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La desmagnetizacién estd completa cuando la corriente en el secundario ha llegado a cero.
Cuando el nucleo se ha desmagnetizado completamente, la energia almacenada en la
capacitancia parasita formara un tanque resonante con la inductancia del primario.

En la Figura 9 podemos ver las formas de onda mas caracteristicas durante el periodo de corte
del transistor.

DRIVE
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Figura 9: Formas de onda de voltaje y corriente resaltando en tiempo de
desmagnetizacion cuando el transistor esta en off.
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Como podemos ver la operacién tanto de un Flyback tradicional como de un Flyback casi
resonante es similar con la salvedad de la conmutacion "suave". El segundo iniciara el paso a
conduccién del transistor solo después de que se halla detectado un valle de resonancia, de
esta manera la frecuencia de conmutacion es modulada; tedricamente un convertidor casi
resonante no necesita un oscilador.

En la Figura 10 se puede apreciar la diferencia entre hacer una conmutacién dirigida por un
oscilador en un Flyback tradicional y uno casi resonante.
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Figura 10: Formas de onda de voltaje y corriente de un Flyback casi resonante en
conduccion critica.
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Circuito de conmutacion

Como se ha explicado en el apartado anterior nuestra fuente es un flyback casi resonante, con
la cual obtenemos de una bateria de 200V tres tensiones +12V, -12V y +5V.

Como también se menciono en el apartado anterior el componente que controlara la
conmutacion de la fuente sera el circuito LM5023 de Texas Instruments, el cual esta
especificamente disenado para cumplir los requisitos de un flyback casi resonante.

El LM5023 usa el devanado auxiliar del transformador para la
deteccion de desmagnetizacion, para asegurar la operacion en
modo de conduccidn critica. Este componente cuenta también
con un modo de proteccién que desconecta la fuente para
reducir el estrés en los componentes de potencia durante una
sobrecarga. También cuenta con un modo de reduccién de
consumo para condiciones de operacion de baja carga asi

como una proteccion para evitar sobretensiones de salida.

lunk CD1408-FU1400 %
Rs 1
i Ayl
Rwin 715k TR
10k
Rvoo o2
¢
J o l DFLS1200-7
Cwooi Cwoo Rart
T 100nF T Z2uF § .65k
L 4 |
=0
D&
= Cufo = Cd § Rarb
350pF 2k
MMSTE2E0B-T-F
U
8 VCC QR ! ]
_TD
- hJ_‘
T out vsD = S
LMSI23 TRANSIEENT ':
& MODEL =
e e | ano s |2 IRFE40
2M
5
— C5 COMP = |
Rzznzs - 1501
Cos % Raos LM5023_TRANS —~ C==
= 0.3 400 — Coonpp 10nF PezEli-L|
100pF inF

Figura 11: Detalle de montaje de LM5023 en la fuente de alimentacion.
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La fuente de tensidn esta basada en el montaje tipico de un flyback casi resonante mediante
este componente.
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Figura 12: Esquematico de la fuente de alimentacion.

Los valores de operacion que caracterizan la fuente son los siguientes.
Viy=200V
Ciclo de trabajo (d) =0.574
Vour=12v
Frecuencia (f) = 60kHz
Modo de trabajo=MCD
Pour=60W
n=83.4%

lour=5A
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En la siguiente simulacidon se muestra la tensién e intensidad a la salida de la fuente.

jla1 = 18.355m, 12.082
M A2 = 8.08008, -1.487E-21
16.355m, 12. 6882

Figura 13: Simulacion de la salida de la fuente de alimentacién.

Diseno del transformador

El disefio del transformador es uno de los puntos clave en el disefio de una fuente conmutada.
En un transformador para una fuente tipo flyback necesitaremos un nucleo de baja
permeabilidad o un nucleo estdndar que, podemos elegir en base a la frecuencia de aplicacion
usando un entrehierro para impedir la saturacién del nucleo y evitar pérdidas.

La corriente que circulara por el inductor va a generar un flujo magnético cuya densidad (el
flujo dividido por la seccion del nucleo elegido) no debe saturarlo, y a la vez, la ventana del
nucleo debe tener espacio suficiente para alojar el bobinado.

En la Tabla 2 es posible encontrar una seleccidn aproximada del tamafio del nucleo, para
distintas potencias.

N27 N67 N41 N67 N41 N67
25khz  100Khz  25Khz 100Khz ~ 25Khz 100Khz

5 E13/7/4  E88 RM5 RM5LP

12 E16/8/5 P14x8 POX5 RM6 RM4LP

20 E20/10/6 E13/7/4 P11x7 RM6 RM4

35 RM8 RM5

50 E25/13/7 E16/8/5 P14x8 RM6

63 E19/8/5 RM10 RM7LP

80 E30/15/7 E20/10/6  P26x16 RM7 |

95 E30/15/7 P18x11 |

120 E34/14/9  E25/13/7 P22x13  RM12 RMS i

Tabla 2: Tipos de seleccién nucleo seguin potencias
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Se ha elegido un nucleo de ferrita E19/8/5 de Ferroxcube para el circuito, ya que tiene una
potencia de 60 vatios y de tipo N67 que es adecuado para transformadores de fuentes de

alimentacion.

Figura 14: Desmontaje del transformador.

El inductor se comportard como tal siempre y cuando no se sature, y para aumentar la
reluctancia del circuito magnético en general se usa un entrehierro en el nucleo, con valores
tipicos entre 0,1mm a 1mm.

Se calcula el valor de las corrientes que circulan por el primario y el secundario del
transformador segun la siguiente expresion.

I_W

v

60
I, =—— =034
17200

60
12—E=5A

El valor adecuado del entrehierro puede ser calculado con la siguiente férmula.

04 LxIfg,
efe AE*Brznax
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Donde:

Lere[mm]= tamafio del entrehierro,
L [mH] =inductancia del primario,
Imax [A]= corriente pico,

Ae [cm2]= Area del nucleo,

Bmax [T]= Densidad de flujo maxima

L o 0A4x164x 1.17?
e T 0.226 % 22

= 0.98 mm

Para calcular el nUmero de vueltas del primario se ha utilizado la expresién.

L
N=1 —
OOO\/AL

N1 = 1000 0.00164 1045
= ES —_——
0.0015

Después se calcula el numero de vueltas del secundario.

" (Vout + Vd) * (1 - d)
Vin *d

N2=N1

(12+0.7) * (1 - 0.574) _
200 % 0.574 B

N, = 1045 x 50

Dada la corriente que atraviesa el primario (0.3A) y el secundario (hasta 5A) para el bobinado
primario del transformador se usara cable AWG 26 y para el bobinado secundario se utilizara
AWG 14.
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El dltimo paso en el calculo de transformador es calcular la inductancia del primario y del
secundario mediante la siguiente ecuacion.

N2 x

L=u3*1.257*108*l

Donde:
Ue=Permeabilidad magnética del nucleo
N=Numero de espiras
S=Area del bobinado

I=Longitud del bobinado

L, = 88 1.257 10452*1'73*10_5—163 H
T P R T B B

Se puede calcular la inductancia del secundario mediante la siguiente expresion.

50
L, = (//1.63 % 1073 « )2 = 3.73uH

1045
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Circuito de salida -12V

La fuente entregara una tension de 12 voltios a 5 amperios, a partir de la cual se obtiene el
resto de tensiones necesarias para alimentar el sistema.

La tension de -12 voltios se ha obtenido utilizando el circuito LM2576 (Figura 15).

1 +vin FB 4 X
L
L 2 . 1~
A QOUTPUT s8uH j
= = —
cin2 | © 10 D5 -0
100UF ¢ o LM2576 1N5819
+ Cout2
. 2200uF
-12V

Figura 15: Montaje de LM2576 en fuente de alimentacion.

En este caso el circuito integrado LM2576 se ha utilizado en la configuracién de reductor
elevador, para generar una tensidén negativa de -12V; para una tension +Vin de 12V o mas, la
corriente de salida de esta configuracidn es de 1.2A, suficiente para las necesidades del
sistema.

El rango recomendado para la bobina de salida esta entre 68uH y 220uH y el condensador de
salida para condiciones de alta corriente, debe de ser del orden de miles de microfaradios.

La corriente de pico en la bobina se puede calcular por medio de la siguiente ecuacién.
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\ ~ Loap (Vin + Vo) . VinIVol
P ViN ViN+[Vol 2L fosc

Donde fosc=52kHz.

El inductor se seleccionara mediante la grafica que nos da el fabricante para dicho modelo.
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Figura 16: Valores de la bobina segun corriente en la cargary
tension de entrada.
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Circuito de salida 5V

Para la obtencion de la salida de 5V se ha utilizado un regulador de voltaje positivo, el circuito
integrado que se ha seleccionado es el LM341 fabricado por Texas Instruments.

En la Figura 17 se muestra la configuracién que se ha seleccionado, la cual es la aplicacion
tipica de este componente.

—1 N ouT 3 : )

@)
LM34& (@] — C1
22U

Figura 17: Montaje de LM341 en fuente de alimentacion.

El condensador a la entrada que suele haber en este tipo de montajes no ha sido necesario,
puesto que solo es imprescindible si el circuito esta a mas de 4 pulgadas del filtro de la fuente,
Y ya que no es nuestro caso se ha decidido no montarlo.

Para esta configuracion el fabricante nos garantiza una salida de 5 voltios a 1 amperio.
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Bloque 2: Circuito de control

En este apartado se describe el funcionamiento de la etapa de control del sistema cuyo
objetivo es la regulacién de la velocidad y direccidn de giro del motor.

El sistema consta de dos rectificadores de precisidn para acondicionar las entradas de tension,
dos reguladores PI, para la regulacidn de velocidad y par, y un generador de PWM.

Este bloque consta de cuatro etapas, una de acondicionamiento de las sefales de entrada, la
segunda con los calculos referidos a la obtencidon de los parametros que definen los
reguladores, la tercera es la implementacion de reguladores mediante amplificadores
operacionales y por ultimo el generador de PWM.

Acondicionamiento de seinales de entrada

Entrada de tensién de tacometro

El control de velocidad se ha realizado a través del tacémetro que lleva incorporado el motor.
Este tacdmetro nos ofrece una salida de tensién constante en funcién de la velocidad de giro
segun las especificaciones de la Tabla 3.

Tachometer Specs

Motor | Tach K, Inertia
Famlly | v/Kk rpm | Oz-in-s? | Kg-cm?
M2200 7 0.01 0.71
M3300 7 0.01 0.71
M4000 7 0.01 0.71
M4500 95 0.01 0.71

Tabla 3: Especificaciones del tacometro.

Para la familia M4500 a la cual pertenece el motor, el tacdmetro nos da una tensién de 9.5
V/Krpm, como el motor girara en un régimen de revoluciones méaximo de 2200 rpm el
tacometro nos proporcionara una tensién de -20.9 a +20.9 voltios la cual serad positiva o
negativa segun la direccion de giro del motor.
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La entrada de dicha tensién al circuito de control habra de ser acondicionada, previamente se
reducira a un rango de -10 a 10 voltios, para lo cual se ha utilizado un divisor resistivo.

+Wtach

~Vtach

Figura 18: Divisor resistivo del tacometro.

El divisor resistivo o de tensidn esta regido por la siguiente ecuacién:

R46 10900
Vout = —— x Vtach =

T ,209=1
R47 + R46 10900 + 1000 * 209 = 10V

Por lo tanto el valor de salida de este divisor de tensidn sera un valor entre -10y 10 V.
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Mando de control de velocidad

Para la entrada de la tension del potencidmetro con el cual se selecciona velocidad y sentido
de giro del motor, se ha realizado un montaje similar al que se ha utilizado para acondicionar
la entrada del tacdmetro, ya que el potencidmetro proporcionara una tensién que variard en
un rango de +12 voltios y se ha elegido elegido acondicionarlo a un rango de £ 10 voltios.

R4
2K

Pat
20K
§ SET=0.5

R45
k

AN

Figura 2: Divisor de
tension del
potenciémetro.

Como el potencidmetro también indicara la direccion de giro para el motor, se ha utilizado un
amplificador operacional como comparador con alimentacion asimétrica, que dara saturacion
positiva cuando el potencidmetro se encuentre en valores de tensidén positivos (sentido de giro
horario) y 0 voltios cuando se encuentre el valores de tension negativos (sentido de giro anti
horario).
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Figura 20: Circuito de comparacion de direccion de giro.

Como vemos en la figura anterior este circuito comparara la tension del potenciometro con 0
obteniendo los siguientes posibles resultados:

si Vpotenciometro > V2 => (V1-V2)>0 => Vout =+12V.

si Vpotenciometro < V2 => (V1-V2)<0 => Vout = 0.
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RECTIFICADOR DE PRECISION DE MEDIA ONDA

Las entradas principales del sistema de control serdn la tensién del tacometro y la tension
seleccionada por medio del potencidmetro. Ambas tensiones seran bipolares con un rango de -
10V a +10V. En este caso se ha decidido que todas las tensiones entraran al sistema de control
como positivas, con lo cual se ha seleccionado el siguiente montaje para convertir todas las
tensiones de entrada en positivas.

R33
Ay

20k

R0 Rai Raz
iy iyl iy

20k 10k 20k

D
DiN414E

Figura 21: Circuito rectificador de precision de media onda.

Para las entradas positivas el amplificador operacional A invierte E; . El amplificador
operacional B suma la salida de Ay E; para dar una salida de circuito V, = E;.

I=E/R R
(—' AN
-E;
R R ¢ Ri2 R
| S VAVAY, AVAVAY | * Avﬁ\}f':\J ATAVAY
R n
E _:_+ :
'_'_ D = Activado
Desactivado
= ov -
} Vi = Vo= E
-E, - 0.6V

(a) Durante las entradas positivas, el amplificador operacional A invierte E,,
como el amplificador operacional B es un sumador inversor, V= E,

Figura 3: Rectificador de precision de media onda para entradas positivas.

I.T.l. Electrénica Industrial 33



Alberto Domingo Gémez Llopis

En el caso de las entradas negativas, como se aprecia en la siguiente figura, el amplificador
operacional B invierte -E; y |a salida V, del circuito es +E;. Por lo tanto, la salida del circuito V, es
positiva el igual al valor rectificado o absoluto de la entrada.

= A
i — =

E—
+ D, Desactivado

e Voa = -E; + 0.6V —

(b) Durante las entradas negativas, se rectifica la entrada de A al valor de 0V;el
el amplificader operacional B invierte E;, por lo que Vy= +E,

Figura 23: Rectificador de precision de media onda para tensiones negativas.
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Amplificador Diferencial

En esta etapa se realizar una resta o diferencia entre la sefial que proviene del tacdmetro con
la del potenciémetro, para ello se utiliza un amplificador operacional en configuraciéon de
amplificador diferencial, el cual proporcionara una tensién de salida proporcional a la
diferencia de las tensiones de entrada.

Figura 24: Circuito amplificador
diferencial.

La relacion entre la tension de salida y entrada de esta configuracion viene dada por la

ecuacion siguiente:

El circuito realizara la resta entre la velocidad tedrica proporcionada por el potencidmetro y la
velocidad real que nos proporcionara el tacdmetro para enviar el resultado de esta diferencia

al regulador PI.
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Obtencidn de parametros de los reguladores

Regulador Pl para lazo de control de par

Segun las especificaciones técnicas del proyecto el par nominal debe establecerse en un
tiempo de 10 milisegundos, por tanto, lo que se pretende regular con el lazo de control es la
intensidad que circula por motor, la cual estd relacionada directamente mediante una funcién
de transferencia con el par del motor.

La realimentacion se realiza mediante un sensor de corriente de efecto Hall el cual ofrece una
tensién proporcional a la corriente medida.

El sensor proporciona una tensidon de 100 milivoltios por amperio, con un offset 2.5 voltios, es
decir que tiene una ganancia de 0.1.

La salida del sensor ha sido acondicionada acorde con los 6.16 amperios maximos de forma
continuada que soporta el motor y con el rango de 0 a 10 voltios con los que se esta

trabajando en el sistema.

El diagrama de bloques en lazo abierto es la siguiente.

St 1 0
VVelocidad VPar s V Controladora ] V Puente 0.009s+1.99 | Motor V Realimentaion
PWM

V Aimentacion Actuador Motor Sensor Hall

Figura 25: Diagrama de bloques en lazo abierto.

La funcién de transferencia en lazo abierto sin tener en cuenta el Pl es:

Vee
GHpgr = ———— * PWM K
par VTrabajo * * LS + R * sensor

Donde:
V.= Tension de la bateria.
Vrrabajo= T€NSidN de trabajo del sistema de control.
PWM=d con limitacién a 3/4.
L=Inductancia del motor.
R= Resistencia del motor.

Ksensor= Sensibilidad del sensor por ganancia.
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Sustituyendo los valores de las variables:

cH 200 3 1 1
= * — %k *
Par = 10 4 0.009s+1.99 0.616

24.35

GHpar = 579095 + 1.99

i 2705.555
par = ¢ 4+ 221.11

Como se ha visto anteriormente, el sistema obtenido es un sistema de primer orden simple, el
regulador que se va a incluir debe modificar el lugar de las raices para crear un sistema estable
acorde con las caracteristicas requeridas y anular el error en régimen permanente del sistema
a la hora de estabilizar la sefial.

El regulador indicado es un PIl, ya que la influencia de la parte integral sobre un sistema de
primer orden es la eliminacion del error en régimen permanente y la posibilidad de ajustar los
parametros temporales que se exigen.

Para saber cudl es el Pl indicado para este sistema se va a analizar su lugar de las raices.

El lugar de las raices del sistema descrito anteriormente es:

Root Locus
30¢

20+

Imaginary Axis (seconds™)

20— a

.30 | | | | |
-800 -T00 -600 500 400 -300 200 100 0 100

Real Axis (seconds™)

Figura 26: Lugar de las raices del sistema.

I.T.l. Electrénica Industrial 37



Alberto Domingo Gémez Llopis

Como podemos observar se tiene un sistema con el polo caracteristico del motor en -221.1
que corresponde a R/Ly una ganancia de 2705.55.

Para crear un sistema que se ajuste al tiempo requerido, permaneciendo estable con un
amplio rango de ganancias que dependen de la tensidon de alimentacidén y el sensor de
corriente, de forma ideal se ha decidido colocar el cero del regulador mas a la izquierda del
polo en -243. En combinacién con la ganancia ideal ajustada se obtienen dos polos complejos
conjugados con una parte real en -314, puesto que al necesitar un tiempo de establecimiento

™ . . T
de 10 milisegundos en un sistema subamortiguado ese valor corresponde a = Ademas se ha

S

buscado que la parte imaginaria tenga la menor amplitud posible para reducir al maximo la
sobreoscilacion.

Estos son los puntos que interesan:

Root Locus
80 T
—
60— / \ 4
/ \
\
/ \
"‘ \.
/ \
{ 1
\
40} II \\
System unttied! \
Gain: 407
Pole: -314 - 1571 \
f Damping: 0.999 \
| Overshoot (%): 0 |
20 | Frequency (raais) 314 |
= -
% |
5
] |
S
S !
@
& | ]
3 0 i - ‘
=
E 1 |
&
=3 | ‘
£ @
E
20 System unttied1 {
3 | Gain: 407 |
| Pole: -314- 1571

Dasmping 0999 /
Overshoot (%): 0
Frequency (radis) 314 /

50—

SQ a = 1,7 =, ..‘ 77‘.
500 500 400 300 200 100 0 100
Real Axis (seconds™")

Figura 27: Lugar de las raices con los polos elegidos.

Al necesitar una ganancia de 407 el total del sistema, siendo la ganancia en lazo abierto
2705.55 significa que la ganancia propia del regulador es de:

G 0= —__ 0.150431211
anancia = e—ee = 0.
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Por tanto, la funciéon de transferencia del regulador es:

s+ 243
PI =0.150431211 ¥ ———

Observando las simulaciones en Simulink se aprecia como la salida alcanza su valor nominal en
el tiempo establecido.

El sistema simulado es:

=

s+243 1 |:]
s 0.009s+1.99

aeE G VCCPWM Actuador Motor Scope
ain -

1/0.616 ;1

Sensor Hall

Figura 4: Diagrama de bloques en lazo cerrado.

La sefial de salida ante una entrada escaldn es la siguiente:

0.02 0.03

Figura 28: Respuesta del lazo de par ante una entrada escaldn.
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La funcién de transferencia en lazo cerrado queda entonces como:

0.150431211 « 51243, 15, m
P, = . .
1+ (0.150431211 . ﬂ* 15+ 00951+ . 99) . 6116

0.01251s3 + 5.8065% + 672.2s

P. =
$ 499 x1075s* + 0.04237s3 + 11.865% + 1091s

Como se puede observar en la Figura 28 la salida en régimen permanente del sistema
completo ante una entrada escaldn unitario es 23.0383 rad/s que expresado en revoluciones
por minuto es:

23.0383 x 60

= 219. ~ 22
o 9.99955 0rpm

Es decir, que ante una tensién de consigna de 1 voltio efectivamente la velocidad del motor
seria una decima parte de la velocidad maxima. Este resultado hace que no sea necesaria la
utilizacidon de un regulador adicional para la velocidad del motor.

En las Figuras 29 y 30 se muestra el diagrama de bloques del sistema al completo y la salida
total.

a 5 0.15042725+242°0.1504272 i 0.1 ! -
<4 s 0.0095+1.99 0.001584%s

Step VCCPWM Scope
= Actuador Mobr Constante Blectrica Planta Motor

1/0.618 |

Sensor Hall

320/(220°3.141592)

Tacometo

Figura 29: Diagrama de bloques completo.
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Disefio del regulador Pl en operacionales

La Figura 32 muestra un controlador electrénico proporcional-integral (controlador PI) que usa

amplificadores operacionales.

Ay
R26 .
— A — 2

11

U2
13
TLCOT4 I S S—
12 |,
=T
R28
-0

Figura 32: Regulador Pl basado en amplifiores
operacionales.

La funcion de transferencia E.(s)/E,(s) se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Es(s) Ze

E() _ 7

Donde:

1
Z, =Ryy + Xcz = Ryy + —
r 27 C2 27 ]WC

Ze = Rye

Siendo jw=s:
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R27
é ~ SRy; + R,,C
Z, SRy

1
Ze Rye S

A partir de esta ecuacién obtendremos los valores de resistencias y condensadores que
satisfacen los valores del regulador.

Debido a los valores reales normalizados de las resistencias y los condensadores, el cero se
situard en -242.9543246 y la ganancia tendra un valor de 0.1506147541.

N 1
Zy _ 1470 571470428+ 105

Z, 9760 s

En la Figura 33 se muestran los valores reales en el lugar de las raices.

Root Locus
80 T T
. \ ‘ |
System: untitled1 H
40— Gain: 407 : 1
Pole: -314 + 15.7i
Damping: 0.999
o Overshoot (%): 0 :
“w 20— fFrequency (radis): 314 : |
=4 ] v
=
S
S
q:
L
| I R I .. —
=0
<
=
2
£ [ ] H
=) i
g 20 \ System: untitied1 : =
=i Gain: 407 H
Pole: -314 - 15.7i
Damping: 0.999
40 Overshoot (%): 0 |
Frequency (rad/s): 314
60 -
80 | | | | | |

-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
Real Axis (seconds'1)

Figura 33: Lugar de las raices con valores reales.
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Y como podemos ver en la Figura 34 la salida para el lazo de corriente es muy aproximada a la
salida para valores ideales.

Figura 345: Salida lazo de control con valores estandar.

Finalmente el circuito con los valores calculados seria el siguiente.

R27

cz
Ay [l
353k 2.7uF
R28 U4 ¢
a1 s
965k TLCO74 I SN S
12

1
=
RZ8
a7

1

-0

Figura 6: Regulador PI calculado.
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Divisor de tension senal de control

La salida del segundo regulador del circuito de control ira al generador de PWM.

La sefial de control del generador de PWM variara entre 0 y 5 voltios, y dado que la salida del
integrador estara en el rango de 0 a 10 voltios deberemos de acondicionarla mediante un
divisor de tension tal y como vemos en la Figura 36.

§ REd
1k

§ RES
1k

Figura 36: Divisor de tension para tension de control del generador PWM.

R54 1000

Rsa+R54 V™ = Tooo+ 1000 00V

Vout =
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Modulo generador de PWM

Como modulador PWM se ha utilizado un circuito basado en amplificadores operacionales. El
montaje siguiente, mediante una sefal de control en un rango 0-5 voltios, nos proporciona una
sefial de PWM de 1kHz con tan solo un 2% de no-linealidad y un duty cycle (ciclo de trabajo)
ajustable de 0 a 100%.

5V

2 /

EES
-.Dhj
R4g = ;5
10k Ug = 50p
=
= 3 2 EOLT“‘ : i
§ RES 0.7u INA-
1 £ 5
k § as E"z' = INB+ +
. - - @ @ OUTE
Fd43 |+ C4 470k [i]
w0 e 10 INB- £
WEXAETT
J ) RED RE2
—I— Ca ZTk M
4Tu

Kl

Figura 37: Montaje de generador de PWM.

El amplificador operacional "B" del comparador dual MAX4477 estd configurado como un
oscilador funcionando a 1kHz. Este produce una onda triangular en la entrada positiva, cuya
amplitud es 1/10 de la tensién de alimentacidn.

El amplificador operacional "A" compara la onda triangular con la tensién continua de control,
y genera una seial PWM en su salida. El generador de PWM vy la sefial de control continua
debelen ser alimentadas por una tensién de +5 voltios.

|8
UDD . . . .7 .
3| INA+ Se puede ajustar la frecuencia de oscilacién variando el valor del
QUTA] 1 Ny
o | ia. — condensador en esta ecuacion:
Ic 6345
MAXA4TT f - RxC
5]INBY -
6 OUTEB]7 Donde R esta en kilo ohmios, C en micro faradios y f en hercios.
INB- |
Vas
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La Figura 38 muestra la respuesta del circuito como PWM duty cycle vs. Sefial de control
continua.

DUTY CYCLE vs. DC CONTROL VOLTAGE
100

90

a0

T0

B0

30

40

DUTY CYCLE (%)

30

20

10

Dﬂt}.511.522.53354455

VoontroL (V)

Figura 7: Ciclo de trabajo con respecto a intensidad del generador PWM.

En la siguiente figura podemos ver la simulacién de cémo funciona el generador de PWM con
MAX4477.

fs 4ms gms
o U(C1:2) « W{US=-) UiR18:2)

Figura 39: Simulacién de generador de PWM.
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Calculos justificativos

En este apartado se realizara el cdlculo de la intensidad y la potencia disipada en el circuito de
control.

Tomando como referencia la resistencia de entrada del primer sumador del circuito de control
se ha calculado la intensidad que circula por dicha resistencia asi como la potencia disipada.

Ve
—= =
Rys %
__10 =0.0014
R 10000

La intensidad que circula por la resistencia es de 1 miliamperio. Con lo cual se calcula la
potencia disipada por la resistencia.

Pr = 0.0012 * 10000 = 0.01 W = 10 mW

Al ser esta resistencia por la que mas corriente va a circular del circuito y habiéndose tenido en
cuenta el caso mas desfavorable, todo el circuito de control serd implementado mediante
resistencias de 1/4 de vatio.
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Bloque 3: Etapa de potencia

El objetivo de este apartado es controlar la direccion y velocidad de giro del motor para
garantizar las especificaciones del proyecto, las cuales son que el motor trabaje en cuatro
cuadrantes y gire tanto en sentido horario como anti horario.

El sistema consta de un driver de potencia para excitar los transistores, de un puente Hy de un
sensor de corriente con su acondicionamiento para controlar la corriente del motor.

Este bloque consta de 3 etapas, una de amplificacion de las sefiales de control del sistema
referidas a direccién y velocidad, la segunda de descripcion del puente H que hace posible el
control de direccion y velocidad mediante la sefial de direccién y PWM, y la etapa de sensado
de corriente.

Driver de potencia.

En esta primera etapa se tienen como entrada las sefiales de control DIR y PWM, las cuales nos
proporcionardn la informacion de direccion y velocidad que el motor necesita.

Para gestionar estas sefiales, se recurre un driver, cuya configuracién (AND + INV) es ideal para
motores de alta corriente. Por lo que estos drivers internamente se representan en la siguiente

figura:
TC4467 TC4468 TC4469 TC446X
Voo Voo Voo v
214 Q14 D14 oo
1 1
1A0H 13 1A~ 13 1AcY 13 ﬁ
1802_IL>O—I>‘—0 Y o2l | ) —e 1Y g2l >—>‘—° w
3 3
2A 03] 1 2A02 —~ 12 2A 0] 12 :}—OOU ut
2Bt | P 1220 Zpodl| ) Zoov  ogod ] Y > | -
5 5 f
3A03 11 3A02—— 1 3A02) an q
a8 Og_l—)o—D——o 3 posl | >flesy %] - >oay 1
8 8
AA 02 10 4Ao— 10 4A 00— 10
4B og—D_l>_° a 4302___/_D‘—° X 4B 023:>_>‘_° 4.
17 Y Y
GND GND GND

Figura 8: Gama de circuitos TC446X.

Para activar un MOSFET de potencia, es necesario que exista una tensidn de unos 10 voltios
en su terminal de puerta (VGATE). En el sistema, la sefial de PWM estd generado por un
circuito integrado y no llega a esa tensidn, por lo que se utiliza un driver que permite alcanzar
la tensién VGATE minima.
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El driver utilizado pertenece a la familia TC446X de Microchip Technology Inc. Estos
dispositivos son ideales para transistores MOSFET y presentan 4 drivers de salida CMOS. A
diferencia de otros controladores, estos dispositivos tienen dos entradas para cada salida.

Como podemos observar en la Figura 41, la entrada ldgica puede ser NAND (TC4467), AND
(TC4468) o AND/INV (TC4469).

Part No. TC4467 NAND TC4468 AND TC4469 AND/INV

Inputs A H H L L H H L L H H L L

Inputs B H L H L H L H L H L H E
Outputs TC446X L H H H H L L L L H L L

Figura 9: Tabla Iégica familia TC446X

En el circuito se han utilizado dos salidas del driver para controlar los transistores superiores
del puente controlando de esta manera la direccién y las dos salidas restantes son las que
realizaran la conmutaciones de los transistores inferiores del puente para controlar la

velocidad.

En la Figura 42, se puede ver el montaje elegido para este driver.

— 4
T
E. " mr | mms
- . 1o = ]
W= * PSS = h
"

L 5-."&-5:‘:'
.: |
.J T¥ ‘I'F‘.a- B A 3 Y
g o -——1— | |
Hup = L Ll
"~ m B

S

o . :jﬁ PN S - i

Figura 4210: Circuito de control del puente H.
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El motivo para elegir este dispositivo, es que posee una corriente pico de salida alta (1,2 A), su

rango operativo oscila entre los 4.5 V y los 18 V, los tiempos de retraso son simétricos y muy

reducidos, del orden de los nano segundos y por ultimo posee una proteccién de descarga

electroestatica en todos las patillas de 2kV. También puede manejar hasta 0,5 A de sefial de

corriente inversa en los drivers de salida.

Puente H.

El estado de funcionamiento de un motor de corriente continua se puede

graficamente como se muestra en la Figura 43.

representar

FEM, v
7 Pe=U[-1)<D P=UI120
7
Il ceneraTRZ I MOTOR
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Figura 43: Grafico cuatro cuadrantes.

Para ello se utiliza un sistema de coordenadas en el que el eje vertical representa la f.e.m. (E),

y en el horizontal a corriente inducida (l). Como la f.e.m. es proporcional a la velocidad, el eje

vertical también representard las velocidades; del mismo modo, el par se representa en el eje

horizontal puesto que es proporcional a la corriente.
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Estos dos parametro definen el punto de funcionamiento del motor, su signo lo situard en uno
de los cuatro cuadrantes. Estos signos dan una imagen del sentido de transferencia de la
potencia del motor. Asi, en lo cuadrante 12 y 32 el producto de f.e.m.-intensidad es positivo,
esto equivale a decir que la potencia es positiva y que el motor esta absorbiendo energia
eléctrica para convertirla en energia mecdnica; en otras palabras, se estd comportando como
un motor. En los cuadrantes 22 y 42 el producto es negativo; en esta condiciones la maquina
cede energia eléctrica, es decir, se comporta como un generador.

Cuando se da la orden al motor para que disminuya su velocidad, este responde perdiendo la
energia que tiene acumulada por inercia, por lo tanto este sistema puede llegar a ser
demasiado lento cuando sean necesaria inversiones del sentido de giro rdpidas o frenados
rapidos sin valores excesivos de corrientes. Si se actla sobre el motor, de manera que se le
pida una inversién del sentido de giro para acelerar la inversién, la energia. que en ese
momento tiene el motor tendra que tener un camino para ser disipada.

En la Figura 43 se observa como en los circuitos de ejemplo se pasa directamente del 1*" al 3%
cuadrante y viceversa, sin entrar en el 22 y 42 cuadrante. Al darle un camino de salida a la
corriente, a la pérdida por rozamiento hay que afiadir la que se disipa en la resistencia de
frenado. Por lo tanto se acelera el proceso de inversidn. A este tipo de mando se le denomina
frenado dinamico.

Para que el motor pueda adaptarse a las diferentes situaciones, pasando de motor a
generador y de generador a motor, es necesario que los equipos de electrénica asociados al
motor permitan y gestionen éstos cambios. Uno de los dispositivos electrénicos que va a tener
relevancia en este proceso es el inversor.

El puente H o inversor de puente completo, es un circuito electrénico que permite a un motor
eléctrico DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. El término "puente H" proviene de
representacion grafica del circuito. Un puente H se construye con 4 interruptores y un motor
en la zona central.

+ VCC
)
-
[= . |
Lado Superior lzquierdo \ _4, ®\ ... Lado Superior Derecho
(HSL) [} : (HSR)
8 -
[l ol v s §
8 ‘\_7_'_ @
H Motor 1§
Lado Inferior lzquierdo shz : swa  |_ado Inferior Derecho
(LSL) . (LSR)

Figura 44: Interruptores de un circuito puente H.
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Para conectar el motor y hacerlo girar debemos activar los interruptores de conmutacién por
pares opuestos en lo que respecta a lados y a posicién (superior o inferior). Cuando los
interruptores Swi y Sw4 estan cerrados (y Sw2 y Sw3 abiertos) se aplica una tension positiva al
motor, haciéndolo girar en un sentido. Abriendo los interruptores S1y S4 (y cerrando S2 y S3),
el voltaje se invierte, permitiendo el giro en sentido inverso del motor. Un error en la
activacion que permita la conexién de elementos superiores e inferiores de un mismo lado
provocara una descarga muy rdpida y abrupta de la bateria que se esté utilizando o, en el peor
de los escenarios, destruira los elementos de conmutacion.

Como se ha explicado, este puente estd formado por 4 transistores que permiten de forma
secuencial la conmutacion de los devanados del motor.

Aunque por las caracteristicas del sistema se podrian utilizar transistores IGBT, finalmente se
han utilizado transistores MOSFET por su rapida respuesta.

El puente trifasico con transistores MOSFET puede realizarse de dos maneras:
-Todos los transistores de Canal N
- Rama superior con transistores de Canal P

El primer tipo tiene la ventaja de conseguir un mejor control del motor al tener tiempos de
propagacion similares, sin embargo el encendido de los disparadores de base se complica, por
ese motivo se utiliza el segundo aunque pueden tener tiempos de propagacion no iguales.

Se han seleccionado los MOSFET de canal P IRF9640 para la rama superior, y los MOSFET de
canal N IRF640 para la rama inferior. Estos MOSFET se caracterizan por tener una VDS de -200
V'y 200 V respectivamente, y tiempos de recuperacion en inversa de 120ns.

Servomotor

Para el desarrollo del proyecto, se ha empleado un motor modelo MT-4525-BTYCN de Baldor.
Este motor posee 16 polos de imanes permanentes en el rotor. El estator estd formado por 4
devanados conectados en estrella de 4 polos cada uno.

Figura 45: Despiece motor.
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De las graficas y tablas aportadas por el fabricante utilizaran los pardmetros que resulten utiles
para el disefio del sistema
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Figura 11: Grafica operacién del motor.

En la siguiente tabla podemos ver las caracteristicas técnicas mds importantes del motor.

I Mode!l Number MT-4525-B |

General
. Ib-in 30.0
Continuous Stall Torque Nm 339
Continuous Current amps 6.16
Ib-in 130
Peak Torque N-m 147
Peak Current amps 24
Ib-in/krpm 1.76
Viscous Damping rr— 0.199
Thermal Resistance °C/watt 1.3
Thermal Time Constant Min 60
Mechanical Time Constant msec 843
Electrical Time Constant msec 4.52
Rated Speed pm 2200
Rated Voltage volts 150
Electrical
Ib-infamp 541
Torque Constant Nm/amp 0611
Vpk/krpm 64
Vokaas Constant vitls 0611
Resistance ohms 1.99
Inductance mH 9.0
Mechanical
bl Ib-in-s? 0014
Kg-cm? 15.82
Maximum Speed pm 2500
Weight Ibs/Kg 16/7.3

Tabla 47: Caracteristicas técnicas del motor.
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Sensado de corriente.

El circuito de la etapa de sensado de corriente viene facilitado por el fabricante en la hoja de
caracteristicas del ACS714 de Allegro MicroSystems LLC.

+5V
U2
e vee 8
2 P+ Viout [
—3 1 p. ALTER & - ¢
ca 0.1
4 p. eND 2 T
1n
ACST14
?0 —

Figura 48: Montaje de sensor.

El circuito integrado ACS714 es un sensor integrador de efecto hall, que posee aislamiento
galvanico y acondicionamiento de sefal interno. Este sensor cuenta una entrada bidireccional
de 0 a 50 Amperios y proporciona una sefal de salida que oscila entre 5 Voltios como se
muestra en la Figura 49, con una ganancia de 100mV/A.

Output Voltage versus Sensed Current

4.0
3.5
.---""""‘.I
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}3 2.0 r,r" Ta(°C)
L~ - 40
15 -~ 25
- B85
10 - 150
0.5
0

- 65432101 2 3 4 &5 6 7

Ip (A)
Figura 49: Grafica salida del sensor.
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El condensador C3 estd recomendado para filtrado de ruido.

El sensor también cuenta con una proteccién para situaciones de sobre corriente en la cual
desconecta el circuito hasta que este se haya reiniciado.

Para mas especificaciones ir a hoja de caracteristicas adjunta.
Acondicionamiento de seiial del sensor hall.

Ya que la salida del sensor hall nos proporciona 100mV/A necesitaremos amplificar la sefal y

adaptarla a las necesidades de nuestro sistema.

Para ello se han utilizado dos amplificadores operacionales TLCO74 (Figura 50).

R3
A RS
200k A
12V 10k
A2V
R6 U1 Vhal
2 —
/\#\éﬂl‘{ 2 R4 U1.2
TLCO74 1 AMA 6 |5
10k
3 1, TLCO74 7|
R7 <
§ R8 § 2 08k
4K7
+12V R9
-0
12V +12V
-0

Figura 50: Acondicionamiento de sensor de corriente.

El primer circuito estd trabajando como amplificador inversor con el que adaptamos la tension
de salida, que para el régimen maximo del motor tan solo seria de 0.616 voltios, al rango de
voltaje que manejaremos en el circuito de control (£10 voltios).
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200
Vo = == *0.616
Vo = —10V

Si observamos la Figura 49 se puede ver que la tension esta desplazada 2.5 voltios con
respecto al origen, por lo tanto tendremos que aplicar el circuito de offset con el segundo
operacional que vemos en la figura anterior.

Utilizando el divisor resistivo que forman la resistencia de la entrada no inversora conectada a
-12 voltios y la de realimentacién conseguimos el offset de -2.5 voltios que se necesita.

R;
Voffset = R_S * (—12V)

La tensidn serd amplificada segun la siguiente gréfica.

14
12 /

10 //

8

/ ==Tension acondicionamiento
6 / Tension sensor

Figura 50: Ganancia del acondicionamiento.
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Calculos de la etapa de potencia

En este apartado se va a proceder a calcular las tensiones e intensidades que circulan por el
puente H par asi justificar la eleccién de los componentes que lo conforman asi como el grosor
de pistas.

El motor se puede modelar como una resistencia en seria con un inductor y una fuente de
tensién que simularia la tensién contralectromotriz. La ecuaciéon para el calculo de la corriente
que circulara por el puente en el caso mas desfavorable serd la siguiente.

Donde:
V.= tensidon de alimentacion
V..m= Tension contralectromotriz
R= Resistencia del motor
t= Tiempo de conmutacién

1= Constante de tiempo eléctrica del motor

Sabiendo que a 0 revoluciones la fuerza contralectromotriz es 0.

200 —-750%10"%
I = 1 — e 4.52x1073
199 (¢ )
[ =15.284

Teniendo en cuenta este valor de corriente maxima se han seleccionado los componentes que
conforman el puente asi como el grosor de pista a la hora de disefiar la placa. La placa se ha
seleccionado de un grosor de cobre de 70/105um debido a que con una placa estandar los
valores de anchura de pista serian problematicos.
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Bloque 4: Circuito de frenado.

Puesto que uno de los requisitos de este proyecto es que no se puede devolver corriente a la
fuente, para las situaciones en las que el motor trabaja como generador se ha implementado
un sistema de frenado dindmico en el que toda la energia generada se disipara en un resistor
externo.

Frenado dinamico.

Cuando el motor esta funcionando normalmente, la direccién de la corriente |; en la armadura
y la polaridad de la fcem Eyson las mostradas en la Figura 51. Sin tener en cuenta la caida IR en

la armadura, E, es igual a Es.

Figura 51: Motor en modo normal.

Si se abre de repente el interruptor el motor continda girando, pero su velocidad se reducira
gradualmente por la friccion en los cojinetes y la friccidon del aire. Por otra parte, como el rotor
aun estd excitado, el voltaje inducido E, continlda existiendo, disminuyendo igual que la
velocidad. En esencia el motor ahora es un generador cuya armadura es un circuito abierto.

Si se conecta el motor ahora a un resistor externo tal y como se muestra en la figura siguiente.
El voltaje E, producird de inmediato una corriente |, en la armadura. Sin embargo esta
corriente fluye en la direccién opuesta a la corriente original |,. Se desprende que se desarrolla
un par o momento de torsion inverso cuya magnitud depende de |,. Este par o momento de
torsién inverso provoca un rapido pero muy suave frenado del motor.
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Figura 52: Motor en modo frenado.

En la practica se ha elegido el resistor de frenado de modo que la corriente de frenado inicial
sea aproximadamente la mitad de la corriente nominal del motor, con el objetivo de que el
frenado no sea demasiado brusco, debido al bajo momento de inercia que tiene nuestro
motor. De esta manera el par de frenado sera la mitad del par motor.

A medida que el motor se desacelera, la disminucién gradual de E, produce una disminucién
correspondiente de |,. Por consiguiente, el par de frenado se vuelve cada vez menor y
finalmente llega a cero cuando la armadura deja de girar. La velocidad disminuye
exponencialmente, un poco como el voltaje a través de un condensador de descarga. Por lo
tanto, la velocidad disminuye a la mitad en intervalos de tiempo T, iguales. Para ilustrar la
utilidad del frenado dindmico, la figura siguiente compara las curvas de velocidad-tiempo de
un motor equipado con freno dindmico y uno g simplemente gira por inercia hasta detenerse.

%,
100; o Y |
acié :
|
75 - +— —f
3 |
S frenado dinamico
©
2 |
S 50 '
I ” + '
inversion de
la rotacion l
0. i " A
0 To ZT,,\ a7, segundos
——= Tiempo s

Figura 53: Perdida de velocidad segtin tipo de frenado.
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Como ya se ha mencionado la velocidad disminuye exponencialmente con el tiempo cuando
un motor de corriente continua es detenido mediante frenado dindmico. Por consiguiente,
podemos hablar de una constante de tiempo mecdnica T del mismo modo que hablamos de la
constante de tiempo eléctrica de un capacitor que se descarga hacia un resistor.

En esencia, T es el tiempo que se requiere para que la velocidad del motor se reduzca a 36.8
por ciento de su valor inicial. Sin embargo por simplicidad se han definido las curvas de
velocidad-tiempo definiendo una nueva constante de tiempo Ty, que es el tiempo requerido
para que la velocidad disminuya un 50 por ciento de su valor original. Existe una relacién
matematica directa entre la constante de tiempo convencional T y la constante de tiempo
medio T,. Es decir

Ty = 0.693T

Podemos demostrar que la constante de tiempo mecdnica estd dada por

2

n
T,=-JM
1315 P,

donde
To = tiempo para que la velocidad se reduzca a la mitad de su valor previo [s]
J = Momento de inercia de las partes rotatorias [kg*m®]
n.=velocidad inicial del motor cuando se inicia el frenado [r/min]
P,=potencia inicial suministrada por el motor al resistor de frenado [W]
131.5=constante [valor exacto=(30/m)*/log.2]

0.693=constante [valor exacto=log.2]

Esta ecuacidn estd basada en la suposiciéon de que el efecto de frenado se debe por completo a
la energia disipada aunque la constante de tiempo real sea algo menor debido a la friccidn del
aire y los cojinetes.
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Calculos justificativos y disefio del sistema de frenado.

Atendiendo a lo explicado en el apartado anterior, se haran los calculos que caracterizan el
sistema de frenado.

La resistencia se ha seleccionado de un valor tal que el frenado no fuera demasiado brusco
debido a que el motor en este caso es pequeiio y no tiene un momento de inercia demasiado
grande.

La intensidad de operacion del motor es 6.16 amperios, por lo tanto se buscara un valor de
resistencia que proporcione aproximadamente la mitad de la corriente.

150 .
308 7

Donde 150 voltios es la tension maxima de trabajo del motor

R; = 487 Q

Utilizaremos pues el valor estdndar de resistencia mds préximo posible, que serd un resistencia
R=47Q.

También calcularemos la contante de tiempo mecanica para saber cuanto tardara en
detenerse nuestro motor.

2

n
T, = ]—1
1315 P,

Cuando se conecte la resistencia de frenado el voltaje inducido serd muy cercano a 150
voltios. La potencia suministrada a la resistencia es

E? 15072
Pp=—= 5 = 478,72 W
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La contante de tiempo T, es

Donde

_0.0075 * 22002

T, = =06
0= 1315+478.72 S

J=cinco veces el momento de inercia del motor 0.00158 Kg/m2

n;=2200 rpm

Asi se obtiene que la velocidad del motor se reduce en un 50 por ciento cada 0.6 segundos.

En la Figura 54 la velocidad va reduciéndose exponencialmente, tal y como es propio del
sistema de frenado dinamico.

Velocidad-Tiempo
2500
2000 \
1500
S
o
<
500
0 e
0 0,6 1,2 1,8 2,4 3 3,6 4,2
Segundos
Figura 5412: Curva de frenado implementada.
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Circuito de frenado
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Figura 55: Circuito de frenado.

Como elementos del sistema de frenado cabe destacar, la resistencia, que como ya hemos
mencionado sera de 47Q y habra de disipar una potencia de unos 500W, y el elemento que
hard el papel de conmutador de nuestro sistema sera el transistor MOSFET de potencia IRF640
Power Mosfet de Vishay que puede soportar tensiones de hasta 200 voltios y intensidades de
11 amperios por lo que cumple los requerimientos para nuestro sistema de frenado.

Al tener que disipar tanta energia la resistencia se ha elegido es una resistencia de montaje en
panel con el fin de que sea facilmente sustituible, ya que la vida atil de esta se va a ver
reducida debido al estrés que va a sufrir en las etapas de frenado, y de mantener el calor que
va a generar alejado del resto de la electrdnica del sistema.
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Las caracteristicas de la resistencia de frenado estan reflejadas en la siguiente tabla.

Especificaciones

Coeficiente de temperatura +440ppm/eC
Rango de temperatura de funcionamiento -25 a +2552C
Potencia nominal 600W
Resistencia 47Q
Tecnologia Bobinado
Tolerancia 15

Tabla 3: Caracteristicas resistencia de frenado.

Segun la siguiente grafica de temperatura proporcionada por el fabricante, la resistencia de
frenado trabajara a una temperatura aproximada de unos 3002C para una carga de un 78%.

400
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|
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:

g

Increase in Tem perature (*C)
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=
=

=
(=]
=

e

] 50 100
Load Ratio (%)

Figura 56: Curva de temperatura de la
resistencia de frenado.
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Debido a la gran cantidad de calor que va a generar la resistencia, esta debe de ser
convenientemente refrigerada puesto que sufrirda un pérdida de capacidad de disipacion
conforme aumente la temperatura ambiente segln la siguiente grafica aportada por el
fabricante.

100

Rated Ratio of Powar Loss (%)
2

=55 o 50 100 150 200 250 300 350 400
Ambient Temperature {"C)

Figura 5713: Curva de desvataje

Dentro del circuito de frenado también se incluye un condensador B43564 con una capacidad
de 2200uF y 500 voltios, se ha elegido un condensador tan grande para que absorba corriente
en los tiempo off del PWM.

Como se ha mencionado anteriormente como elemento de conmutacion para el circuito de
frenado se ha utilizado un transistor MOSFET que conectara y desconectara el frenado, la
conexién y desconexion se controlara mediante una doble condicionalidad, por un lado un
interruptor y por otro lado que el potencidmetro este en una posicion de 0 voltios.

+HV
< U3A
1
U4-1 3
vpot [ >—2- 2
R4 " 74AC00
3 —
"0
100 >
R3 U3B
1k
+5V 4
1 6 |
= 5
0 sw2
1 2 74AC00
SW KEY-SPST

By Figura 58: Circuito de control de conmutacién del circuito de frenado.
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Proyecto Fin de Carrera

En la Figura 59 podemos ver una simulacion de la actuacion del sistema de frenado sobre la

corriente en la resistencia.

-~
=]
=4
o
—
1
[m]

de sistema de frenado.

Figura 59: Simulacion
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PRESUPUESTO
Bloque 1
Nombre Modelo Distribuidor Descripcion Cantidad | Precio

Texas Regulador de
Instruments tension

LM2576 LM2576 1 1,40€

Texas Regulador Zener

Lm431 LM431 Instruments ajustable 1 0,60€
FCD4N60TM  FCD4NG0TM Fairchild Transistor 1 1,09€

Semiconductor

Diodos MMSZ5250B7F 1 0,18€

DFLS1200-7 1 0,66€

1N5819 1 0,34€

100 1 0,034€

2k 1 0,01€

649 1 0,015€

10.2k 1 0,01€

Condensadores 10.3n 1 0,05€

4.7u 1 0,04€

100n 1 0,28€

1n 1 0,17€

390p 1 0,15€

39u 1 0,35€

22u 1 0,1€

Bobina 671 1 1,30€

0o
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BLOQUE 2
\ Nombre | Modelo | Distribuidor | Descripcion | Cantidad | Precio
A.O. TLCO74 Texas Amplificador 3 7,50€
Instruments operacional x4
Maxim
Comparador MAX4477 Comparador 1 1,50€
Integrated
Potenciometro 20k Potencidmetro lineal 1 0,50€
Resistencias 20k 8 0,24€
4k7 9 0,45€
1k 8 0,24€
10k 5 0,10€
10M 1 0,03€
iM 1 0,015€
10k9 1 0,03€
27k 1 0,03€
470k 1 0,02€
47k 1 0,02€
Condensadores 2.7u 1 0,42€
0.1u 1 0,35€
10u 1 0,27€
50p 1 0,20€
Diodos 1N4148 Diodo rectificador 4 0,20€
BZX84C9V1 Diodos Zener 2 0,40€
TOTAL 12,52€
BLOQUE 3
‘ Nombre |  Modelo | Distribuidor | Descripciéon | Cantidad | Precio
TC4469 TC4469 Microchip Driver CMOS 1 3,00€
IRF9640 IRF9640 Vishay Transistor 2 1,80€
IRF640 IRF640 Vishay Transistor 2 1,80€
ACS714 ACS714 Allegro MicroSystems  Sensor Hall 1 1,76€
Resistencias 1k 2 0,04€
4k7 2 0,10€
2.08k 1 0,02€
10k 2 0,05€
200k 1 0,03€
12k 1 0,02€
Condensadores 1n 1 0,05€
0.1u 1 0,35€
Diodos STTH1008DTI ST Microelectronics Diodo 800V 4 7,12€
1N4007 2 0,25€
O.A. TLCO74 Texas Instruments A.O. x4 1 2,50€
TOTAL 18,89€
I.T.1. Electrdnica Industrial 69



Proyecto Fin de Carrera Alberto Domingo Gémez Llopis

BLOQUE 4
Nombre | Modelo | Distribuidor | Descripcién | Cantidad | Precio
IRF640 IRF640 Vishay Transistor 1 1,80€
Fairchild Puertas légicas
74AC00 74AC00 Semiconductor NAND x4 ! 0,54¢
Condensador B43564 EPCOS Condensador 1 37,25€
Resistencia  TEG00B47)  Tyco Electronics  coistencia 1 48,07€
600W
Diodo 1N4007 1 0,12€
0.A. TLCO74 Texas Amplificador 1 2,50€
Intruments operacional x4
TOTAL 90,28 €
Coste total
Nombre Precio
Bloque 1 13,60€
Bloque 2 12,52€
Bloque 3 18,89€
Bloque 4 90,28€
TOTAL 135,29 €
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Vista general de placa de fuente de alimentacidn
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Vista de la capa TOP de la placa de fuente de alimentacidn.
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Distribucion de los componentes en la placa de la fuente de alimentacion.
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Vista general de la placa de circuito de control.
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Vista de la capa TOP de la placa de circuito de control.
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Distribucion de componentes de la placa de circuito de control.
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Vista general de la placa de la etapa de potencia.
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Vista de la capa TOP de la placa de etapa de potencia.
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Vista de la capa BOT de la placa de circuito de control.
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Distribucion de componentes de la placa de etapa de potencia.
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Vista general de la placa del circuito de frenado.
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Vista de la capa TOP de la placa del circuito de frenado.
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Vista de la capa BOT de la placa del circuito de frenado.
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Distribucion de componentes en la placa de circuito de frenado.
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