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0 PROLOGO

0.1 INTRODUCCION

El control es una parte fundamental en los procesos industriales. La temperatura,
la presion, el caudal, la corriente, la velocidad, la conductividad, la humedad, entre
otras, son variables que deben ser controladas para asegurar el éxito de los
procesos dentro de una empresa.

En el pasado el control de dichas variables era realizado manualmente mediante
elementos de medicibn como mandémetros, termdémetros, rotametros, tacometros,

etc.

Hoy en dia la busqueda de eficiencia, diferenciacién y bajos costos de produccion
han llevado a las empresas a buscar sistemas mas precisos, en donde los

procesos sean controlados de forma automatica.

Las exigencias de los procesos productivos se han incrementando a través del
tiempo lo que ha forzado la implementacion de controles automaticos para
integrarlos a dispositivos como valvulas manuales y en general a todo aparato que

funcione de forma manual

El laboratorio de mecatronica de la Universidad EAFIT, con la participacion del
tecndlogo Alejandro Ruiz y los ingenieros Mauricio Hincapié e lvan Dario Arango,

ha venido desarrollando investigaciones relacionadas con servovalvulas.
En el afo 1999 el Laboratorio de Mecatrénica de la Universidad EAFIT disefio y

construyd un grupo de servovalvulas para el laboratorio de operaciones unitarias

de dicha institucion, Las servovalvulas fabricadas para ese entonces fueron
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enmarcadas para operar con motores trifasicos y ser gobernadas con un software

y un controlador proporcional retroalimentado por un sensor de flujo.

El prototipo inicial present6 algunos inconvenientes entre los que se destacaron la
desalineacion del eje de transmisidn, recalentamiento, perdida de potencia y un
sistema de control poco eficiente.

A partir del ultimo inconveniente mencionado, surgi6é la idea de desarrollar un
control de posicion para motores trifasicos, mediante el cual se podran controlar

diferentes dispositivos.

0.2 JUSTIFICACION

El proyecto pretende desarrollar un sistema de control para motores trifasicos el
cual se podra convertir en una alternativa para operar mecanismos que utilizan

principios de rotacién y que en la actualidad son manipulados de forma manual.

Dispositivos como las servovalvulas operan bajo principios similares al que se
pretende desarrollar, pero en la industria nacional no son muy empleadas debido a

sus costos elevados y poca disponibilidad de repuestos.

El sistema de control a desarrollar se podra acoplar a aparatos manuales
mediante un mecanismo simple de transmisién, proporcionando a las empresas
una alternativa economicamente viable para automatizar sus procesos
productivos.

0.3 OBJETIVO GENERAL

Disenar y construir el hardware y el software que permitan controlar la posicion de

un motor trifasico.

15



0.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

0.4.1 Objetivo 1

Recopilar y depurar bibliografia relacionada con el control de posicion y

funcionamiento de motores trifdsicos y parametrizar el motor a emplear.

0.4.2 Objetivo 2

Desarrollar o seleccionar el hardware electronico para sensar las variables y las
tarjetas de adquisicién de datos que permitan controlar la posicion de un motor
trifasico.

0.4.3 Objetivo 3

Desarrollar o seleccionar el inversor que se empleara para controlar la posicion del

motor trifasico.

0.4.4 Objetivo 4

Desarrollar el software que permita controlar la posicién del motor trifasico.

0.4.5 Objetivo 5

Construir un prototipo funcional del dispositivo.

16



1 TEORIA SOBRE CONTROL DE MOTORES
1.1 OBJETIVO

Recopilar y depurar bibliografia relacionada con el control de posicion y

funcionamiento de motores trifasicos y parametrizar el motor a emplear.
1.2 MOTORES ASINCRONOS

Los motores asincronos son maquinas rotativas de flujo variable y sin colector'. El
campo inductor estd generado por corriente alterna. Generalmente, el inductor

esta en el estator y el inducido en el rotor.

Son motores que se caracterizan por ser mecanicamente sencillos de construir, lo
cual los hace muy robustos y sencillos, apenas requieren mantenimiento, son
baratos y, en el caso de motores trifasicos, no necesitan arrancadores (arrancan
por si solos al conectarles la red trifasica de alimentacién) y no se ven sometidos a

vibraciones por efecto de la transformacién de energia eléctrica en mecanica, ya

En electricidad, frecuentemente es necesario establecer una conexion eléctrica entre una parte
fija y una parte rotatoria en un dispositivo. Es el caso de los motores o generadores eléctricos,

donde hay que establecer una conexion de la parte fija de la maquina con las bobinas del rotor.

Para realizar esta conexién se fijan en el eje de giro dos anillos, generalmente de cobre, aislados
eléctricamente de dicho eje y conectados a los terminales de la bobina rotatoria. Enfrente de
dichos anillos se disponen unos blogues de carb6n que, mediante unos resortes, hacen presion
sobre ellos estableciendo el contacto eléctrico necesario. Estos bloques de carbdn se denominan

escobillas y los anillos rotatorios reciben el nombre de colector.

17



qgue la potencia instantanea absorbida por una carga trifasica es constante e igual
a la potencia activa.

Como inconvenientes, se puede mencionar que son motores con bajos pares de
arranque, que presentan una zona inestable de funcionamiento y que el control de

velocidad en amplios rangos es complejo. (UPM@?2, 2007).

llustracién 1. Principio de funcionamiento de un motor asincrono

Principio de Funcionamiento del Motor Asincrono

l

Campo magnético giratorio en el estator N =
s

|

El campo magnético induce f. e m. en el rotor

l

Circulan corrientes por el rotor

f -on
P

Fuerzas electromanégticas
entre las corrientes del rotor v el campo magnético del estator

Par en el rotor: el rotor gira

l

El rotor gira a una velocidad N, inferior o la velocidad de sincronizmo N,
pues en caso contrario no se induciria £ e m, en el rotor
y por lo tanto no habria par motor

Endrino@, 2007

2 @, simbolo para citar referencia extraidas desde Internet.
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Los motores asincronos se pueden clasificar asi:

Monoféasicos: tienen un sélo devanado en el estator. Se utilizan en
aplicaciones tanto en el hogar como en la industria (bombas, ventiladores,
lavadoras, electrodomésticos en general, pequefias maquinas-

herramientas, etc.)

Bifasicos: tienen dos devanados en el estator. Estos devanados estan
desfasados 11/(2P), siendo P el nimero de pares de polos de la maquina,
en el espacio. Se suelen utilizar en aplicaciones de control de posicién.

Trifasicos: tienen tres devanados en el estator. Estos devanados estan
desfasados 2-11/(3P), siendo P el nimero de pares de polos de la maquina,
en el espacio. Se suelen utilizar en aplicaciones industriales: maquinas-
herramientas (tornos, fresadoras, cepilladoras, etc.), gruas, bombas,
compresores, ventiladores, etc (UPM@, 2007).

Motor Trifasico

llustracién 2. Motor trifasico

Carcaza

Estator

\

;\\\\\ "

oy

Endrino@, 2007
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El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor y un estator en el que se
encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y estan
desfasadas entre si 120°. Cuando por estas bobinas circula un sistema de

corrientes trifasicas, se induce un campo magnético giratorio que envuelve al rotor.

Entonces se da el efecto Laplace (6 efecto motor): todo conductor por el que
circula una corriente eléctrica, inmerso en un campo magnético experimenta una
fuerza que lo tiende a poner en movimiento. Simultaneamente se da el efecto
Faraday (6 efecto generador): en todo conductor que se mueva en el seno de un

campo magnético se induce una tension.

El campo magnético giratorio gira a una velocidad denominada de sincronismo.
Sin embargo el rotor gira algo mas despacio, a una velocidad cercana a la de
sincronismo. El hecho de que el rotor gire mas despacio que el campo magnético
originado por el estator, se debe a que si el rotor girase a la velocidad de
sincronismo, esto es, a la misma velocidad que el campo magnético giratorio, el
campo magnético dejaria de ser variable con respecto al rotor, con lo que no
apareceria ninguna corriente inducida en el rotor, y por consiguiente no apareceria

un par de fuerzas que lo impulsaran a moverse (Wikipedia@, 2007).

e Tipos de motores trifasicos

El motor de jaula de ardilla consta de un rotor constituido por una serie de
conductores metalicos (normalmente de aluminio) dispuestos paralelamente unos
a otros, y cortocircuitados en sus extremos por unos anillos metalicos; esto es lo
que forma la llamada 'jaula de ardilla’ por su similitud grafica con una jaula de
ardilla. Esta 'jaula' se rellena de material, normalmente chapa apilada. De esta
manera, se consigue un sistema n-fasico de conductores (siendo n el numero de

conductores) situado en el interior del campo magnético giratorio creado por el

20



estator, con lo cual se tiene un sistema fisico muy eficaz, simple, y muy robusto

(basicamente, no requiere mantenimiento).

llustracién 3. Rotor jaula de ardilla

Endrino@, 2007

El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido en vez de por una jaula, por
una serie de conductores bobinados sobre él, en una serie de ranuras situadas
sobre su superficie. De esta forma se tiene un bobinado en el interior del campo
magnético del estator, del mismo numero de polos (ha de ser construido con
mucho cuidado), y por tanto movimiento. Es mucho mas complicado de fabricar y
mantener que el de jaula de ardilla, pero permite el acceso al mismo desde el
exterior a través de unos anillos que son los que cortocircuitan los bobinados, lo
que tiene muchas ventajas, como permitir la utilizacion de un redstato de arranque

que permite modificar velocidad y par en los arranques (Wikipedia@, 2007).

llustracién 4. Rotor bobinado

Endrino@, 2007
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En cualquiera de los dos casos, el campo magnético giratorio producido por las
bobinas inductoras del estator genera una corriente inducida en el rotor, que son

las que generan el movimiento

1.3 SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control son procesos en los que una variable de salida es
ajustada para que tenga un valor prefijado mediante una determinada accién de
control (Maloney, 1997, 310).

1.3.1 Clasificacion de los sistemas de control

Los sistemas de control se clasifican dependiendo de la forma en que se realiza
la accion de control. Se pueden definir dos grupos, los sistemas de control de
lazo abierto y los de lazo cerrado. La diferencia entre ellos radica en que el
sistema de lazo cerrado cuenta con retroalimentacién, mientras que el de lazo
abierto no. Dicha realimentacion permite tomar la informaciéon que entrega el
sistema, compararla, evaluarla y realizar los debidos ajustes cuando la diferencia
entre el valor actual y el valor deseado entra dentro del rango minimo aceptable
(Maloney, 303).

llustracién 5. Sistema de lazo abierto

Perturbaciones

Variable
controlada

Referencia — 3| Controlador Proceso |——>

OGATA, 2007
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llustracién 6. Sistema de lazo cerrado

Per‘turl:lnaciones
Referencia Amplificador s Controlador Proieso gj,:i[art:éda
Sensor -
OGATA, 2007

1.3.2 Elementos del sistema de control

Los sistemas de control estan conformados por diferentes secciones o elementos, a

los cuales se le atribuyen funciones especificas que permanecen invariables.

Los elementos mas importantes que conforman un sistema de control son:

1.3.3 Variable controlada

Es la variable del proceso que desea ser controlada, esta puede ser temperatura,
presion, velocidad de flujo de fluido, concentracion quimica, humedad, viscosidad,
posicion, entre otras. Cada una de esta variables es cuantificable empleado un
respectivo sensor, el cudl entrega una sefial del tipo digital 6 analogo y la envia al
comparador.

1.3.4 Comparador

Su funcidn es realizar una comparacién entre el valor medido de la variable y el

valor de referencia, el cual representa el valor deseado de la variable, segun ello

genera una seial de error, la cual representa la diferencia entre estos dos.
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1.3.5 Controlador

El controlador se encarga de recibir la sefial de error enviada por el comparador y
segun ello genera una senal de salida. La relacién entre la sefal de salida del

controlador y la sefal de error depende del disefio y ajuste del controlador.

1.4 CONTROLADORES

Los controladores se pueden clasificar de acuerdo con sus acciones de control,

de la siguiente forma:

e Controladores de dos posiciones Todo-Nada
e Controladores proporcionales - P

e Controladores proporcional-integral - Pl

e Controladores proporcional-derivativo - PD

e Controladores proporcional-integral-derivativo - PID

1.4.1 Control Todo-Nada

El control Todo-Nada es un dispositivo que cuenta solamente con dos
posiciones o estados de operacion. Por esta razén, el control también se conoce

como control de dos posiciones.

Si el comparador envia una sefal de error positiva, el controlador envia el
dispositivo corrector a una posicion, pero si la sefal de error es negativa, el
controlador envia el dispositivo corrector a la posicion contraria (RUIZ R, 2007,
31-39).
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1.4.2 Controlador proporcional - P

El controlador proporcional es el tipo mas simple de controlador con excepcion
del controlador Todo-Nada. La ventaja de dichos dispositivos es que soélo
cuentan con un parametro de ajuste, sin embargo, operan con un error de

estado estacionario en la variable que se controla.

1.4.3 Controlador proporcional integral - Pl

La .mayoria de los procesos no se pueden controlar con una desviacion, es decir,
se deben controlar en el punto de control y en estos casos se debe anadir
inteligencia al controlador proporcional para eliminar la desviacién, esta nueva
inteligencia o nuevo modo de control es la accién integral o dé reajuste y en
consecuencia, el controlador se convierte en un controlador proporcional integral,
que es empleado cuando las variaciones en la carga son grandes y rapidas y el

valor de referencia puede variar considerablemente

1.4.4 Controlador proporcional derivativo - PD

Este tipo de controlador se emplea en los procesos donde es posible utilizar un

controlador proporcional pero se desea cierta cantidad de "anticipacién”.

Una desventaja del controlador PD es que opera con una desviacion en la variable
que se controla; la desviacion solamente se puede eliminar con la accién de

integracién, sin embargo, un controlador PD puede soportar mayor ganancia, de lo
gue resulta una menor desviacién que cuando se utiliza inicamente un controlador

proporcional en el mismo circuito (RUIZ R, 2007, 31-39).
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1.4.5 Controlador proporcional integral derivativo - PID

Un controlador PID (Proporcional Integral Derivativo) es un sistema de control que,
mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en un punto
deseado dentro del rango de mediciéon del sensor que la mide. Es uno de los
métodos de control mas frecuentes y precisos dentro de la regulaciéon automatica.

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID que regule un proceso o
sistema se necesita de un sensor, que determine el estado del sistema, un
controlador, que genere la senal que gobierna al actuador y un actuador, que

modifique al sistema de manera controlada.

El sensor proporciona una senal analégica al controlador, la cual representa el
punto actual en el que se encuentra el proceso o sistema, el controlador lee una
sefnal externa que representa el valor que se desea alcanzar (punto de consigna) y
resta la sefnal de punto actual a la sefal de punto de consigna, obteniendo asi la
sefial de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor
deseado y el valor medido. La sefnal de error es utilizada por cada una de las 3
componentes de un controlador PID propiamente dicho para generar las 3 sefiales
que, sumadas, componen la sefial que el controlador va a utilizar para gobernar al
actuador (Wikipedia@, 2007).

1.5 ADQUISICION DE DATOS

La adquisicibn de datos consiste en tomar un conjunto de variables fisicas,
convertirlas en tensiones eléctricas y digitalizarlas de manera que se puedan
procesar en una computadora. Se requiere una etapa de acondicionamiento que
adecua la sefal a niveles compatibles con el elemento que hace la transformacion
a senal digital. El elemento que hace dicha transformacion es la tarjeta de
adquisicién de datos. Una vez que las sefales eléctricas se transformaron en

26



digitales dentro de la memoria de la PC, se las puede procesar con el programa
gue se desee y/o archivarlas en disco duro, graficarlas en pantalla, etc.

De la misma manera que se toma una senal eléctrica y se transforma en una
digital dentro del ordenador, se puede tomar una sefial digital o binaria y
convertirla en una eléctrica, en este caso el elemento que hace la transformacién
es una tarjeta de Adquisicién de Datos de salida o tarjeta de control. La senal
dentro de la memoria de la PC la genera un programa adecuado a las aplicaciones
que quiere el usuario y luego de procesada es recibida por mecanismos que
ejecutan movimientos mecanicos, a través de servomecanismos, que también son

del tipo transductores.

Un sistema tipico de adquisicion utiliza sensores, transductores, amplificadores,
convertidores analégicos a digital (A/D) y digital a analdgico (D/A), para procesar

informacion acerca de un sistema fisico de forma digitalizada.

e \Ventajas

Flexibilidad de procesamiento, posibilidad de realizar las tareas en tiempo real o
en analisis posteriores, gran capacidad de almacenamiento, rapido acceso a la
informacion y toma de decisidén, posibilidad de emular una gran cantidad de
dispositivos de medicion y activar varios instrumentos al mismo tiempo, facilidad
de automatizacién, etc (Wikipedia@,2007).

1.6 PWM
La modulacién por ancho de pulso, es un método de transmisién de informacion

en una serie de pulsos. Los datos que se transmiten estan codificados en el ancho
de estos pulsos para controlar la cantidad de energia que se envia a una carga.
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El PWM se utiliza para reducir la potencia total entregada a la carga sin que se
produzcan pérdidas, que normalmente se producen cuando una fuente de

alimentacion esta limitada por una resistencia (TheTech@2007).
1.7 COMPONENTES ELECTRONICOS PARA EL CONTROL
1.7.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un microprocesador altamente integrado disefiado
especificamente para su uso en sistemas especializados. Los microcontroladores
suelen incluir un sistema integrado de CPU, memoria (una pequena cantidad de
RAM, ROM, o ambos), y otros dispositivos periféricos en el mismo chip.
(Netrino@2007).

1.7.2 MAX232

El MAX232 es un circuito integrado que convierte los niveles de las lineas de un
puerto serial RS232 a niveles TTL® y viceversa. Lo interesante es que sélo
necesita una alimentacién de 5V, ya que genera internamente algunas tensiones
gue son necesarias para el estandar RS232. Otros integrados que manejan las
lineas RS232 requieren dos voltajes, +12V y -12V.

El MAX232 soluciona la conexion necesaria para lograr comunicacién entre el
puerto serie de una PC y cualquier otro circuito con funcionamiento en base a
sefales de nivel TTL/CMOS.

El circuito integrado posee dos conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que,
a la inversa, convierten de RS232 a TTL (Robots@2007).

TTL (ingles), Siglas para Légica Transistor a Transistor
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1.7.3 Encoder incremental

El encoder es un trasductor rotativo que transforma un movimiento angular en una
serie de impulsos digitales. Estos impulsos generados pueden ser utilizados para
controlar los desplazamientos de tipo angular o de tipo lineal, si se le asocia a
cremalleras y husillos. Las sefales eléctricas de rotacién pueden ser elaboradas
mediante controles numéricos (CNC), controladores l6gicos programables (PLC),

sistemas de control, etc.

El encoder incremental proporciona normalmente dos formas de ondas cuadradas
y desfasadas entre si 90° eléctricos, los cuales por lo general son el “canal A” y
“‘canal B”. Con la lectura de un solo canal se dispone de la informacién
correspondiente a la velocidad de rotacidon, mientras que si se capta también la
sefal “B” es posible discriminar el sentido de rotacion en base a la secuencia de
datos que producen las senales. Esta disponible ademas otra sefnal llamada canal
Z o Cero, que proporciona la posicion absoluta de cero del eje del encoder. Esta
sefnal se presenta bajo la forma de impulso cuadrado con fase y amplitud centrada
en el canal A (Eltra@,2007).

llustracidén 7. Representacion de sefiales A, B 'y Z del Encoder

Eltra@2007
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1.8 PARAMETRIZACION DEL MOTOR

En las pruebas se utilizé6 un motor Trifasico Neri T56 BN4 (Ver anexo 1) que se

encontraba disponible en el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad EAFIT. A

dicho motor se le hizo el mantenimiento general, se le cambiaron los rodamientos,

se le revisaron los ajustes de las tapas y se le fabricé una base al motor en la

cortadora de plasma del laboratorio de Modelos de la Universidad EAFIT para

facilitar las pruebas.

llustracién 8. Diagrama de corte para la base del motor
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En la empresa HR Bobinados se le realizaron pruebas al motor para revisar las

condiciones eléctricas en las que se encontraba.

Tabla 1. Parametros del motor

Parametrizaciéon del Motor

Parametro Valor Unidad
Inductancia del estator 0.41 H
Resistencia 200 Ohmnio
Aislamiento 20 MOhmnio
Baker Bien
Voltaje 220 \
Corriente 0.47 A
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llustracién 9. Pruebas en HR Bobinados

Haciendo un montaje con dos fuentes BK Precision suministradas por el
laboratorio de mecatrénica se hicieron pruebas a 60 voltios para encontrar la
secuencia en la que se energizaban las bobinas del motor tanto en sentido horario

como antihorario.

Tabla 2. Secuencia de pruebas del motor (conexidén delta)

Secuencia de energizacion delas bobinas
Sentido Horario Sentido Antihorario
Paso Bobina Polo Bobina Polo Bobina Polo Bobina Polo
1 V1 - V2 + Wi - w2 +
2 U2 - u1 + u2 - U1 +
3 W1 - w2 + Vi1 - V2 +
4 V1 + V2 - Wi + w2 -
5 u2 + U1 - u2 + Ui -
6 W1 + w2 - Vi1 + V2 -
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llustracién 10. Montaje de fuentes en serie

.;‘Aﬂl‘m.ﬁ‘"}‘ L

Cada fuente tiene un voltaje maximo de 30 voltios por lo cual se deben conectar

en serie obteniendo asi el doble de voltaje con el mismo nivel de corriente.
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2 HARDWARE DE CONTROL
2.1 OBJETIVO

Desarrollar o seleccionar el hardware electronico para sensar las variables y las
tarjetas de adquisicién de datos que permitan controlar la posicion de un motor
trifasico.

2.2 TARJETA DE CONTROL

Para controlar el movimiento del motor y el envio y recepcién de datos se
selecciond6 el PIC* 18F4431 (Ver anexo 2), dispositivo especial para
implementacién de aplicaciones que involucren control de movimiento con pines

preconfigurados para manejo de PWM y recepcién de datos de encoder.

La conexion con el computador se hizo mediante el puerto serial con la ayuda del
circuito integrado MAX 232 (Ver anexo 3) que permite establecer la comunicacion
por medio del protocolo RS232 entre el computador y un microcontrolador.

* PIC, familia de microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc
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llustracién 11. Plano esquematico de la tarjeta de control
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Se desarroll6 una tarjeta de control (Ver ilustracién 12) sobre la cual se ubicaron el
PIC 18F4431, el MAX 232, el 26L.S32° y 8 salidas, unidas a los puertos B y D del

PIC, los cuales transmiten los PWM.

La alimentacion eléctrica de la tarjeta se establece desde la conexién a 6V de AC®
entregada por el transformador 506 de la tarjeta de potencia. Este voltaje es
convertido a DC’ por medio de un circuito rectificador compuesto por un puente de

diodos y condensadores.

El voltaje de alimentacién para todos los circuitos integrados, Microcontrolador,
MAX 232 y 26LS32 es de 5V DC ya que trabajan con tecnologia TTL. Asi mismo,
se tiene leds indicadores visuales para confirmar el estado de las entradas y
salidas del microcontrolador, al igual que en la transmision de datos del encoder
para identificar las sefiales A,By Z.

La tarjeta tiene tres conectores DB9 para comunicarse con los periféricos, de los
cuales se usa uno para el encoder y otro para la comunicaciéon con el computador.
Ademas tiene resistencias en los puertos de entrada del PIC para asegurar el cero
absoluto. También cuenta con un fusible de proteccibn en caso de sobre

corrientes.

® Integrado empleado para leeer encoder, ver anexo 9
® AC (inglés), siglas para corriente alterna
" DC (inglés), siglas para corriente directa

35



llustracién 12. Tarjeta de control

-

2.3 TARJETA DE POTENCIA

La tarjeta de potencia (Ver ilustracion 13) se encarga de recibir una alimentacién
de 110V AC que provienen de la linea de servicios publicos y la transforma a
través de unos transformadores en los diferentes voltajes de alimentacién que

requieren las tarjetas para su funcionamiento.

Estd compuesta por tres transformadores de los cuales dos tienen dos salidas de
12V y una de 9V de AC y el otro tiene una salida de 6V de AC. Adicionalmente,
cada uno de los transformadores tiene una proteccién con fusibles para evitar que
los cortos los puedan afectar. Ademas la tarjeta tiene un rectificador con dos
condensadores para obtener 160V de DC para alimentar el motor.
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llustracién 13. Tarjeta de potencia (a. Circuito esquematico b. Tarjeta ensamblada)
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Como complemento a la tarjeta de potencia se cre6 una tarjeta de potencia
secundaria la cual convierte las sefales que salen de la tarjeta de potencia que
son de AC en DC para alimentar a las tarjetas que asi lo requieran.
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llustracién 14. Tarjeta de potencia secundaria (a. Montaje en protoboard, b.
Circuito esquematico)
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La tarjeta secundaria esta compuesta por 4 capacitores de 2200 microfaradios a
30 voltios, 4 puentes rectificadores, 4 reguladores 7815 que garantizan un voltaje
preciso de 15 voltios, 4 condensadores ceramicos 104 que perfeccionan la sefal,
4 leds indicadores y 4 resistencias de 220 ohmios

llustracién 15. Ensamble de tarjeta de potencia primaria y secundaria
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3 DESARROLLO DEL INVERSOR

3.1 OBJETIVO

Desarrollar o seleccionar el inversor que se empleara para controlar la posicién del

motor trifasico.

3.2 PUENTE HEXAFASICO

Dado el caracter investigativo del proyecto se optd por desarrollar un sistema que

permite controlar el motor en lugar de seleccionar un inversor comercial.

Para energizar las bobinas del motor se disefid un arreglo tipo puente hexafasico
compuesto por seis transistores de potencia IRFP250B (Ver anexo 4) los cuales
son accionados mediante la secuencia enviada desde el PIC. El arreglo consiste
en tres Mosfet de alta y tres de baja los cuales actuan por parejas y se combinan
de manera alternada, uno de alta con uno de baja, para energizar una de las

bobinas del motor positivamente y otra negativamente.

Las bases de todos los transistores Mosfet estan conectados a la tarjeta
amplificadora de sefal, los colectores de alta estan conectados al voltaje con el
gue se va a alimentar el motor, los emisores estan conectados a cada una de las
fases del motor y al colector del transistor de baja que se le asigné como pareja,.
Por ultimo, los emisores de los transistores de baja estan conectados a tierra (Ver
ilustracion 16).
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Entre la base y el emisor de todos los transistores hay una resistencia que se
utiliza para mantener el Mosfet cerrado ya que estos transistores tienen muy baja

impedancia® y se pueden quemar facilmente.

llustracién 16. Plano esquematico del puente hexafasico
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Para controlar el puente hexafasico se requieren valores de voltaje y corriente
superiores a los que la tarjeta de control puede suministrar. Debido a ello se

desarroll6 una tarjeta de amplificacién de senal.

¥ La impedancia eléctrica mide la oposicion de un circuito o de un componente eléctrico al paso de
una corriente eléctrica alterna sinusoidal
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3.3 TARJETA DE AMPLIFICACION DE SENAL
La tarjeta de amplificacion de sefnal se encarga de transformar la sefial del PIC de
5 voltios, en una senal de 15 voltios requerida para el control del puente

hexafasico.

Dicha tarjeta (llustracién 17) esta conformada por 6 arreglos idénticos compuestos
por un transistor TIP 122, un diodo 1N4004, 3 resistencias y un led.

llustracidén 17. Arreglo para tarjeta de amplificacidén

pIC-IN-1 O—Pi

El diodo 1N4004 es un seguro que impide que la corriente se devuelva al PIC y lo
protege contra posibles cortos, la unién de la resistencia R2 y el led son un
indicador visual que muestra que el PIC estd enviando la informacién
correctamente. El transistor TIP 122 es activado por la sefial de 5 voltios enviada
por el PIC y permite el paso de 15 voltios suministrados desde una fuente externa.
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llustracién 18. Tarjeta de amplificacion

El montaje de los componentes de la tarjeta de amplificacion se realizé en una
tarjeta universal (Ver ilustracion 18), sin embargo se realizaron los planos y el
board en el software EAGLE?® para posibles duplicados de dicha tarjeta.

llustracién 19. Plano de la tarjeta de amplificacién realizado en EAGLE

® Software para el disefio de circuitos impresos.
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4 SOFTWARE DE CONTROL
41 OBJETIVO
Desarrollar el software que permita controlar la posicién del motor trifasico.
4.2 DESARROLLO DEL SOFTWARE DE CONTROL
Todo el software empleado en el proyecto fue disefiado en LabView 5.1 con las
licencias de los computadores del laboratorio de mecatrénica de la Universidad
EAFIT.
4.2.1 Programa para verificacidon de comunicacion serial y encoder
Para verificar y probar el funcionamiento de la tarjeta de control se empled un
programa desarrollado en el laboratorio de mecatronica llamado PRUSOFAS.
Dicho VI'® permite identificar el nimero de puerto serial a emplear en la

comunicacién con el PIC y estd programado para modificar el estado de los
puertos B y D del PIC.

1%V, Extension que caracteriza archivos en LabView.
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llustracién 20. Software PRUSOFA5
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Una vez que se controlaron la sefial de los PWM del PIC se desarroll6 una nueva

interfase que incluyera a su vez los datos suministrados por el encoder.

En el nuevo VI se establecié el control de los puertos By D como BYTES de salida

y los datos del Puerto C y la posicion del encoder como datos de entrada.

llustracién 21. Software de prueba 1
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Este programa permite controlar la sefial de los PWM vy visualizar los datos
suministrados por el encoder. Sin embargo no entrega informacion referente a la
posicidon en grados y radianes del motor, por lo cual el programa no permite

controlar la posicién del motor.

Por ello se desarroll6 un nuevo VI que mantuvo la misma configuracion de Bytes
de entrada y salida y que suministra los datos depurados del encoder. En este
programa el usuario puede apreciar los grados que gira el motor, su respectiva
relacion en radianes y adicionalmente cuenta el numero de vueltas que da el

motor.

llustracién 22. Software de prueba 2
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Una vez terminado el proceso de desarrollo y pruebas de la tarjeta de control y su

respectivo software se comenzo el desarrollo del software de control para el motor.

4.2.2 Programa de control de secuencias

La unién de la tarjeta de control, la tarjeta de amplificacidén y el puente hexafasico

se resume en la siguiente grafica:

llustracién 23. Modelo de control de un motor por medio de puente hexafasico
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Para poner en movimiento el motor se deben abrir y cerrar los 6 transistores del
puente hexafasico de una manera definida. Los transistores Q1, Q3 y Q5 son los

transistores de alta y Q0, Q2 y Q4 son los transistores de baja.

La secuencia de giro horario que se obtuvo se basa en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Secuencia de giro horario

Hall Sensor Input Phase Current
S:q”""“ Active PWMs
umber A B c A B c
! 0 0 1 PWM1(Q1) | PWM4(Q4) DC+ Off DC-
2 0 0 0 PWM1(Q1) | PWM2(Q2) DC+ DC- Off
% 1 0 0 PWM5(Q5) | PWM2(Q2) Off DC- DC+
4 1 T 0 PWM5(Q5) | PWMO(Q0)|  DC- off DC+
5 1 1 1 PWM3(Q3) | PWMO(Q0)| DC- DC+ Off
6 0 1 1 PWM3(Q3) | PWM4(Q4) Off DC+ DC-
AN899@

Por otro lado la secuencia de giro antihorario obedece la siguiente tabla.

Tabla 4. Secuencia de giro anti-horario

S:g:ebr:e Hall Sensor Input P p— Phase Current
A B [ A B C
1 0 1 1 PWM5(QS5) | PWM2(Q2) off DC- DC+
2 1 i 1 PWM1(Q1) | PWM2(Q2) DC+ DC- Off
3 - ! 0 PWM1(Q1) | PWM4(Q4) DC+ Off DC-
4 at 0 0 PWM3(Q3) | PWM4(Q4) Off DC+ DC-
5 0 0 0 PWM3(Q3) | PWMO0(QO) DC- DC+ Off
6 0 0 1 PWM5(Q5) | PWMO(QO) DC- Off DC+
AN899@

Para controlar los transistores y seguir las secuencias nombradas anteriormente

se realiz6 el programa Control secuencia 1.

llustracién 24. Programa Control secuencia 1

RADIANES
,00

I CONTROL DE SECUENCIAS
YUELTAS
,00
INICIAR SECUENCIA
GRADOS
,00

SENTIDO DE GIRO

AMTI - HORARIO

HORARIC

Delay

400,0500,0 £00,0

300,0 700,0
200,0 800,0
100,0 900,0

0,0 1000,0
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En dicho programa el usuario puede definir el sentido de giro y de una manera
muy basica la velocidad del motor, aumentando o disminuyendo el tiempo entre
pulsos mediante el dial Delay ( Ver ilustracion 24). Este VI permite un movimiento
perpetuo y no controlado y se desarrolld6 con la intencidon de verificar las
secuencias consultadas y el funcionamiento de los hardware realizados.

Debido a que con el programa Control_Secuencial se realizaron la gran mayoria
de las pruebas de control se decidié mejorar dicho software incluyendo funciones
como un simulador de movimiento del eje el cual muestra al usuario la posicion el

eje en tiempo real.

llustracién 25. Programa Control secuencia 2

Como ya se menciond, mediante el software control secuencia 2 se logra poner en
marcha el motor en un movimiento indefinido, en donde el Unico control que se

obtiene es el control de direccion.
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Para controlar la posicion del motor se desarrollo el programa “Control_Absoluto”
el cual esta programado como una maquina de estado finito y realiza unas
comparaciones internas para dar una aproximacién al control de posicién. El
programa tiene varias funciones entre las que se encuentra el reseteo inicial del
sistema. Con dicha funcion el eje del motor se ubica de manera automatica en la

posicion 0 grados.

El programa también permite al usuario introducir el valor de grados al que
pretende enviar el eje y el programa lo ubica en una posicién cercana a dicha

posicion.

llustracién 26. Programa Control_Absoluto

La inexactitud del control logrado con el programa se debe al movimiento del
motor en si. EI motor Neri empleado en las pruebas da una vuelta en tan solo 12
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pulsos con una alimentacién de voltaje superior a los 90 voltios, por dicha razén
cada pulso enviado por el computador hace mover el eje del motor mas de 20° y
dado que la velocidad del motor supera a la velocidad RAM del computador el
programa no ejerce un control aceptable. Ademas el PC debe ocuparse de otras
tareas como las del sistema operativo, etc. Que hacen que el tiempo de respuesta

no sea el mas adecuado.

En este punto se descubrié que es realmente complejo e ineficiente el control de
posicion mediante secuencias enviadas por el computador. Se decidié entonces
controlar las secuencias del movimiento desde el PIC 18F4431 e introducir solo

las 6rdenes de movimiento desde el computador.

llustracién 27. Programa Control_PIC

CONTROL DE POSICION PARA MOTORES TRIFASICOS
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q Qubput Array  Qubput Array 2
':I PLLS0S: CANTIDA DE PULSOS QUE DEBE DAR EL MOTOR 4 Bal T
LL TEMER ENCUENTA QLE EL MOTOR TIEME 12PUL/REY B por |
0 DIRECCION: ESTABLECE EL SENTIDO DE GIRO DEL MOTOR:
CUANDO EL YALOR. DE DIRECCION ES MEGATIVO O POSITIVO
% O SE AUMENTA O DISMINUYE, SIDIR=1 POS ¥ DIR =2 NEG. CON FIG U RACION
o VELOCIDAD: ESTE YALOR ES CARGADO EM UN REGISTRO
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J =/19200 Error ©ut
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Espera Tirmeouk
|— %
YUELTAS GRADOS RADIAMNES w00 |
= poo | poo | poo | Tirneout Linit
O ili ,00 error code byte count
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El programa “Control_Pic” es parecido al software de pruebas 2 (Ver ilustracion
22), en el cual el usuario debe introducir el nimero de pulsos que desea mover, la

direccion y la velocidad del movimiento.

Si se introduce 1 como valor de direccién el motor girara en sentido horario, si por
el contrario se introduce 2 el motor girara en sentido antihorario. Si se desea que
el motor gire una vuelta se debe introducir el nimero 12 en la casilla de pulsos,

esto se debe a la resolucién del motor que se expuso anteriormente.

4.2.3 Programa definitivo

El software definitivo esta compuesto por un menu inicial que brinda al usuario la
posibilidad de entrar a tres subprogramas que permiten controlar el motor en

diferentes formas:

e Movimiento constante
e Control absoluto

e Control relativo

llustracién 28. Programa de inicio

UNIVERSIDAD EAFIT
CONIROL DEL POSICION PARA MOTORES TRIFASICOS

SELECCION DE CONTROL
¥ MOVIMIENTO CONSTANTE
CONTROL CON ORIGEN ABSOLUTO
CONTROL CON ORIGEN RELATIVO

EJECUTAR
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Los tres subprogramas muestran un indicador grafico en la pantalla que sirve de

ayuda para visualizar la posicion y el movimiento del eje.

La configuracién inicial que debe hacer cada usuario consiste en identificar el
numero del puerto del computador por el cual se van a enviar los datos al
microcontrolador; la velocidad de transferencia, que para el caso puntual del
microcontrolador utilizado debe ser de 19200 baudios, el numero de grados que
avanza el eje del reductor por cada pulso enviado al motor segun la relacién de
reduccién del reductor y el tiempo minimo entre pulsos para restringir el

movimiento.

Para identificar el numero de grados por pulso el usuario debe hacer una
caracterizacion del sistema en la cual se envia un pulso al motor y se identifica el
movimiento total del eje del reductor de acuerdo a los datos de posicion que el
encoder arroja antes y después de la prueba. La operaciéon se debe realizar varias

veces para sacar un promedio y tener un dato que sea representativo.

Es importante que el usuario conozca el valor del retardo minimo entre pulsos a fin
de obtener un control preciso, un retardo inferior al valor recomendado originaria
distorsiones en el movimiento del motor. El retardo ideal encontrado en pruebas

fue de 30 ciclos.
El subprograma “movimiento constante” hace que el motor gire indefinidamente

dandole al usuario la opcion de escoger el sentido de giro, el cual puede invertirse

en cualquier momento si asi lo requiere.
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llustracién 29. Programa para control de direccidn

El subprograma “control absoluto” restringe el movimiento a una sola vuelta,
permitiéndole al usuario un control de 360° sobre el movimiento del motor. El
programa identifica cuantos pulsos hay que enviarle al motor y en que sentido

tiene que girar para ir a la posicién deseada por el usuario.

La pantalla permite visualizar la posicién en la que se encuentra el motor, el
numero de pulsos calculado por el programa, el sentido en el que esta girando el
motor y permite escribir los datos de configuracién, la posicion deseada y la

velocidad del retardo.
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Por ejemplo, si se configurd 1.41 grados por pulso y el motor se encuentra en la
posicion 90° y el usuario quiere ubicarse en la posicion 109, el programa calcula 56
pulsos y sentido de giro horario.

Este programa se diseid pensando en aplicaciones como valvulas y actuadotes

lineales.

llustracién 30. Programa para control de posicion absoluto

El subprograma “control relativo” identifica la posicion en la que se encuentra el
motor y a partir de esta permite moverse en el sentido de giro que se quiera los
grados deseados y asi sucesivamente, es decir, cada nueva posicion sera un
nuevo punto de referencia para el movimiento siguiente.
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La pantalla permite visualizar la posicion en la que se encuentra el motor, la orden
que se le dio en el movimiento anterior, el numero de pulsos calculado por el
programa y permite escribir los datos de configuracién, los grados que se desea
mover, el sentido de giro y la velocidad del retardo.

Por ejemplo, si se configuro 1.41 grados por pulso y el motor se encuentra en la
posicidon 90° y el usuario quiere girar 10° en sentido antihorario el programa

calculara 7 pulsos y enviara el motor a la posicién 100°.

llustracién 31. Programa control de posicidn relativo

55



5 ENSAYOS Y PRUEBAS
5.1 OBJETIVO
Construir un prototipo funcional del dispositivo.
5.2 PRUEBA 1
El primer ensayo se realizé con resistencias de "4 de vatio en todas las tarjetas y
en el puente hexafésico, no se utilizé ninguna resistencia entre la base y el
colector de los transistores de baja. EL voltaje de entrada fue de 12 voltios en los
transistores TIP 122 y 30 voltios en los Mosfets.
Los resultados no fueron positivos, los transistores Q3 y Q5 de alta se quemaron
asi como las resistencias unidas a las bases de dichos transistores. No se obtuvo

movimiento alguno.

llustracién 32. Montaje para pruebas
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5.3 PRUEBA?2

Para la segunda prueba se continto trabajando con resistencias de 4 de vatio en
todas las tarjetas, se agregaron 3 resistencias de 1 M Q entre las bases y los
emisores de los 3 transistores de baja.

Se aumento de 12 a 15 voltios la alimentacion de los transistores TIP 122 y se
continué trabajando con un voltaje de 30 voltios en los Mosfets.

Al ejecutar la secuencia el motor dio indicios de movimiento, pero segundos
después la resistencia de 1Q conectada entre los transistores TIP 122 y la base
del transistor Q3 de alta se quemd, al quedar sin esta resistencia el transistor Q3

también se quemo.

llustracién 33. Mosfets con resistencias entre la base y el emisor

RESISTENCIAS DE 1MQ A(:?:REGADAS

5.4 PRUEBA3

Para la tercera prueba se cambiaron las 6 resistencias entre los transistores TIP
122 y las bases de los transistores IRFP250B de 1Q a 4 vatio por 6 resistencias

de 1Q a 1 vatio. Adicionalmente se cambiaron las 6 resistencias que salen de los
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emisores de los transistores TIP 122 de 220Q a "4 de vatio por 6 resistencias de
220Q a 1 vatio. La prueba se realiz6 con 15 voltios en los transistores TIP 122 y
30 voltios en los transistores IRFP250B.

llustracién 34. Resistencias de 1W en la base de los Mosfets

Como resultado se obtuvo un movimiento lento y de bajo torque pero controlado
en ambos sentidos. Se aument6 de 30 a 60 voltios el voltaje de entrada de los
Mosfets y se obtuvo un movimiento mas definido, rapido y de mayor torque. Por
ultimo se aumentd a 70 voltios y se quemd el transistor Q1 de alta. Ninguna

resistencia se quemo en este ensayo.
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5.5 PRUEBA4
En la cuarta prueba se agregaron 3 resistencias de 1MQ entre las bases y los
emisores de los 3 transistores de alta. Asi mismo, se continto trabajando con 15

voltios en los transistores TIP 122 y 90 voltios en los transistores IRFP250B.

llustracion 36. Resistencias en Mosfets de alta

RESISTENCIAS AGREGADAS

No se obtuvo movimiento constante, el movimiento no correspondia con la

secuencia enviada y finalmente se quemé el transistor Q1.

5.6 PRUEBAS5

El resultado de aumentar el voltaje a mas de 60 voltios en los transistores
IRFP250B daba como resultado el dafio de uno o mas de los mismos a pesar de
manejar valores de corriente relativamente bajos. Se descubrié entonces que
dichos transistores estaban disefiados para soportar elevados niveles de corriente
mas no de voltaje. Por dicha razén se decidi6 remplazar los 6 transistores
IRFP250B por 6 transistores IRF840B (Ver anexo 5), dispositivos disefiados para

soportar mayores niveles de voltaje a corrientes mas bajas.
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llustracién 37. Mosfets para corriente y para voltaje

— -

El resultado de dichas modificaciones no fue positivo, debido a que los valores de
voltaje y corriente que se obtenian de la tarjeta de amplificacién no fueron

suficientes para poder abrir los nuevos transistores.

5.7 PRUEBAG6

Para el sexto ensayo se decididé parar las pruebas con el montaje que se estaba
utilizando y se inicié el proceso de disefio y desarrollo de uno nuevo en el cual se
remplazaran los transistores TIP122 (Ver anexo 6) por 6 opt6 transistores 4N25
(Ver anexo 7). Para ello se incluyeron 3 drivers IR2110 (Ver anexo 8) para
controlar cada pareja de transistores (uno de alta y uno de baja) y se modificé el
disipador de calor a fin de combinar los 6 transistores en una sola placa y no en 2

como se habia venido trabajando.
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llustracién 38. Tarjeta para puente hexafasico con integrados IR2110

llustracién 40. Montaje para pruebas con bombillos
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La prueba se realizd con un arreglo de 3 bombillos en lugar del motor a fin de
trabajar con valores de voltaje inferiores a los 12 voltios, las secuencias se

controlaron con la tarjeta de control que se empleo en las 5 pruebas anteriores.

El resultado de la prueba fue muy exitoso, los bombillos encendieron y se
apagaron de una manera secuencial controlada, ningun transistor se quemo y los
valores tanto de voltaje como de corriente se mantuvieron dentro de los
pardmetros esperados.

5.8 PRUEBA?7
Se remplazaron los bombillos de la prueba anterior y se conecté el motor. La
alimentacioén inicial fue de 15 voltios para los opto acopladores y 30 voltios para el

motor.

llustracién 41. Montaje para pruebas con motor
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Se logré poner en marcha el motor en ambas direcciones a una velocidad
aceptable. Con este mismo montaje se incrementé progresivamente el voltaje de
alimentacion del motor, pasando por 30, 40, 60, 90 hasta llegar a 120 voltios.

El control de la velocidad se realiz6 mediante una serie de secuencias enviadas
desde el computador, separadas por un retardo. Las pruebas se ejecutaron con un
retardo inicial de 200 y se finalizaron con un retardo de 0, al llegar a este ultimo
valor se obtuvo la mayor velocidad posible enviando los pulsos desde el

computador.
5.9 PRUEBAS8

Con el propdsito de confirmar el buen funcionamiento del control en cualquier tipo
de motores, se hizo una prueba conectando un motor Parker Brushless SM231B
con iguales resultados a los conseguidos con el motor Neri empleado para el resto
de las pruebas.

llustracién 42. Motor Parker SM231B
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5.10 PRUEBA 9

Con el animo de mejorar aun mas el control y obtener valores mayores de
velocidad se decidié generar los pulsos desde el microcontrolador en lugar de
secuencias generadas desde el computador.

En una etapa inicial de la prueba se programaron 5 bytes en el PIC llamados
orden, pulsos, direccion, velocidad y energizar. El byte orden es el encargado de
poner al PIC en modo de recepcion o envio de datos, el byte pulsos recibe el
numero de movimientos a ejecutarse en el motor, el byte direccion establece el
sentido de giro, el byte velocidad es un tiempo entre pulsos y el byte energizar se

encarga de permitir o interrumpir la alimentacion de energia en las bobinas.

Las primeras pruebas bajo la nueva configuracion se realizaron con el fin de
observar que velocidad se podia alcanzar con el PIC. Se llego a un punto en el
que la velocidad de transmision de secuencias desde el PIC era tan rapida que el
motor no lograba ejecutarlas. El tiempo minimo entre secuencias se establecié en

30 ciclos del micro controlador.

Se present6é un inconveniente cuando se realizaban los cambios de sentido, pues
las secuencias se estaban enviando de una manera aleatoria y sin control. Por
dicha razén se realizo un nuevo programa para el PIC en el cual se empled una
bandera de posicion la cual seleccionaba la etapa de la secuencia correcta ante
cambios de direccién previniendo asi las vibraciones y alteraciones e posicion que

se presentaron inicialmente.

Una vez que se logrd controlar la posicion mediante la introduccion de pulsos, se
instalé un reductor de velocidad al motor con una relacion de 1 en 20. El encoder
se instalé en el reductor y se logro una nueva precision de pulsos pasando de
aproximadamente 30 grados por pulso a 1.5 grados por pulso.
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llustracién 43. Montaje motor reductor

Al iniciarse las pruebas de control se presentd un recalentamiento de considerable
en el motor, para evitar esto, se conectaron 3 resistencias de potencia de 510
ohmios a 5 vatios en las lineas W, V, U que van al motor. Como resultado se
obtuvo un movimiento de muy bajo torque debido al consumo de corriente de las
resistencias.

llustracién 44. Resistencias de potencia

Se cambiaron las 3 resistencias previamente mencionadas por 3 resistencias de
100 ohmios a 5 vatios. El movimiento del motor mejord, sin embargo las
resistencias se calentaron al punto que se desoldaron los cables.

Se remplazaron nuevamente dichas resistencias por 3 resistencias disipadoras
especiales de 10 ohmios y adicionalmente se ubicaron en una lamina disipadora
con aletas.
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llustracidon 45. Resistencias con disipaciéon

En el nuevo montaje, la temperatura tanto del motor como de las resistencias de

potencia fue muy aceptable y el motor se movid bien.
En esta ultima prueba se logro controlar la posicién del motor, cumpliendo asi el

objetivo inicial de este proyecto.
llustracién 46. Montaje final

0" oo
\

8 [www) 0 I o]
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5.11 PRUEBA DE CONTROL DE POSICION

Finalmente se hizo una prueba donde se le dieron varias 6rdenes al motor para
verificar qué tan preciso era el control de posiciéon. Con un avance de 1.43 grados
por pulso se tomaron los siguientes datos.

Tabla 5. Prueba en el sentido de giro horario

Sentido de giro horario
Delay| Posicion inicial | Posicion deseada| Posicion final | Pulsos| Grados/Pulso| Error
30 358,51 331 330,39 20 1,406] 0,61
30 330,39 302 301,9 20 1,4245] 0,1
30 301,9 274 273,43 20 1,4235] 0,57
30 273,43 246 245,13 20 1,415] 0,87
30 216,74 147 145,9 50 1,4168] 1,1
30 145,9 76 75,15 50 1,415] 0,85
30 75,15 5 4,31 50 1,4168] 0,69
30 349,89 209 208,21 100 1,4168] 0,79
30 208,21 67 66,36] 100 1,4185] 0,64

Tabla 6. Prueba en el sentido de giro antihorario

Sentido de giro antihorario
Delay| Posicion inicial | Posicion deseada] Posicion final | Pulsos| Grados/Pulso| Error
30 0,7 30 28,92 20 1,411] 1,08
30 28,92 58 57,3 20 1,419 0,7
30 57,3 87 85,78 20 1,424 1,22
30 85,78 115 114,35 20 1,4285] 0,65
30 114,35 186 185,54 50 1,4238] 0,46
30 185,54 257 256,82 50 1,4256] 0,18
30 256,82 328 327,92 50 1,422| 0,08
30 9,49 152 151,44] 100 1,4195] 0,56
30 151,44 294 293,91 100 1,4247] 0,09

La prueba muestra un control de posicion muy preciso en donde el error nunca

supera 1.43 grados valor equivalente a la resolucién.
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6 CONCLUSIONES

La utilizacién de integrados hace posible que la electronica sea cada vez mas
pequena ya que se acopla en un solo elemento lo que antes se hacia con varios,.
Esto permite que cada vez los dispositivos electronicos vayan reemplazando

dispositivos mecanicos debido a sus ventajas en cuanto dimensiones.

El sistema de control desarrollado es de gran flexibilidad ya que puede emplearse
en cualquier aplicacion que sea controlada con motores trifasicos o brushless de 2

0 3 fases.

La precisidon del control depende de la resolucién de cada motor para el caso en el
que se utilicen motores de 3 fases es muy comun encontrar 24 6 menos pasos por
revolucién. Esto en gran medida depende de la cantidad de imanes y/o bobinas

que tenga cada motor.

El torque del motor trifasico acondicionado como motor DC es proporcional a la

cantidad voltaje aplicado.

El control de secuencia desde el software es una limitante para este tipo de
desarrollos ya que la velocidad con la que puede procesar la memoria RAM del
computador puede ser ampliamente superada por los microcontroladores 6

microprocesadores como los DSP que se utilizan actualmente.

A pesar que la programaciéon de microcontroladores es de bajo nivel y la
programacién de software es de alto nivel, es importante que este tipo de
desarrollos sean programados en su mayor porcentaje en microcontroladores 6
microprocesadores como se habia mencionado antes para tener dispositivos

autébnomos y eficientes.
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Los motores trifasicos estan disefiados para transmitir fuerza y velocidad pero en
su gran mayoria estos no vienen dotados de sistemas que permitan controlar

posicion.

Los Controladores de posicion son indispensables para gobernar variables como
la inercia, que dificulta detener el motor en la posicidon deseada. No es suficiente
interrumpir la corriente para detener el motor pues el eje continuara girando por

varias vueltas mas.

Se pueden presentar inconvenientes al cambiar el sentido de giro del motor. Para
hacer este cambio correctamente no basta con cambiar la polaridad de corriente
como se haria normalmente en un motor de corriente directa. Las secuencias
horarias y antihoarias en un motor trifasico son diferentes, pero para hacer el
cambio de direccion no basta tampoco con interrumpir una secuencia € iniciar una
nueva, se debe tener muy presente la etapa de la secuencia en la que se
encuentra y empezar la otra en ese mismo punto, de lo contrario se daria lugar a

vibraciones y golpeteos en el motor.

En los primeros intentos de control se presentaron 2 resultados comunes, la
destruccion de las resistencias y transistores Mosfet. Las causas del primer
inconveniente fueron sencillas de detectar, no se pueden poner resistencias tan
pequenas (1/4 de vatio) en montajes que superan dicho valor de potencias. La
segunda causa no fue tan sencilla de detectar. La perdida de los transistores de
potencia se atribuyd al montaje en si. La apertura y cierre de dichos dispositivos se
estaba haciendo con una tierra comun, es asi como al cerrar un transistor pero al
abrir el siguiente se estaba dejando una linea siempre conectada de baja
resistencia por la que se devolvia un flujo electromagnético (FCEM) el cual se
generaba en las bobinas del motor y finalmente superaba los parametros técnicos

de los transistores y los dafnaba.
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Existen 3 formas faciles de determinar el estado funcional de un transistor de
potencia Mosfet. Un andlisis inicial se puede hacer verificando el consumo de
corriente del puente hexafasico, si esta parte del circuito general presenta
indicacién de corriente sin recibir ninguna senal de control es muy probable que

uno de los seis transistores que componen el sistema esté danado.

Una segunda forma de ver que algo anda mal es enviando las secuencias con un
tiempo de separacién entre ellas prolongado. Si el motor se mueve irregularmente

es una clara indicaciéon que uno o mas transistores esta defectuoso.

Por ultimo una tercera forma para determinar cual de los 6 transistores es el
responsable del malfuncionamiento del sistema se debe usar un multimetro con
funcion de continuidad y probar ésta entre la base, colector y emisor de los
transistores. Si entre estos se presenta una continuidad, es decir resistencia
interna igual 6 muy cercana a cero, es una clara indicacién de un dafno en el

dispositivo.

Se deben emplear fuentes de voltaje independientes para las dos partes que
componen el puente hexafasico es decir parte alta y baja, para la parte alta es
necesario alimentar cada transistor por separado es decir tierras separadas y paral
a parte baja no es necesario utilizar fuentes por separado. Esto con el fin de evitar
danos en los transistores debido a contracorrientes.

Es de gran ayuda utilizar dispositivos como diodos zener, Cl IR2110 el cual envia
la sefial de apertura al transistor pero se desconecta al hacerlo por lo cual el

contra flujo del motor nunca encuentra puntos de baja resistencia.

El motor NERI con el que se trabajé requiere de aproximadamente 12 pulsos para
completar una vuelta. Este inconveniente imposibilita lograr parametros de
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posicion como 1, 10 e inclusive 20 grados pues cada pulso representa un
movimiento aproximado de 30 grados.

Para lograr una mejor resolucién en el control se puede utilizar un reductor
conectado al motor y hacer un programa de control que tenga en cuenta la
relacion de reduccidn, con esto se puede lograr niveles de precision inferiores a un

grado.

La velocidad que desarrolla el motor depende de la fuente que emita las
secuencias de movimiento. Si se envian secuencias desde el computador se
conseguira un movimiento constante pero de baja velocidad. Por otro lado, si se
envian las secuencias desde el PIC se consigue una excelente velocidad.

Si las senales se envian muy rapido desde el microcontrolador, la velocidad con
las que son enviados los pulsos supera la velocidad de carga de las bobinas del
motor lo que produce que el microcontrolador envie secuencias adelantadas al
motor ocasionando un incremento de corriente que puede provocar dafos en los

transistores y el motor.

El control de posicién del motor se logra energizando secuencialmente cada una
de las bobinas del motor dejando energizada la ultima bobina a fin de detener el

motor y contrarrestar la inercia del mismo, para el caso de motores sin reductor.

Mantener energizada una bobina proporciona ventajas como mantener la posicién
del motor y conservar el torque. No obstante presenta el inconveniente del

recalentamiento del motor si ésta energizacién se mantiene tiempos prolongados.
Es mas eficiente y seguro realizar una programacion que calcule el movimiento a

realizar segun los parametros preestablecidos por el usuario y que envie el

numero exacto de pulsos a mover, que hacer un programa que establezca una
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condicién de parada y ejecute un movimiento continuo. La imprecisién del motor y
la poca velocidad de respuesta del computador hacen que en ocasiones las

condiciones de parada nunca se den.

Este trabajo es un punto de partida desde el cual pueden surgir mejoras y asi
desarrollar un dispositivo para controlar movimiento en motores trifasicos que sea
factible comercializarlo debido a su bajo costo, caracteristica que lo haria atractivo

para las empresas nacionales.
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7 PROPUESTAS PARA NUEVOS PROYECTOS

Culminados los ensayos con el puente hexafasico y los montajes descritos se
iniciard una nueva investigacion bajo la asesoria del ingeniero lvan Arango y el
tecndlogo Alejandro Ruiz a fin de obtener no solo control de movimiento si no

también otras variables.

Para ello se utilizara el integrado SPM'" FSAM30SH60A el cual puede reemplazar
todos los elementos que constituyen el puente hexafasico y que adicionalmente
permite la integracion de sensores de corriente mediante los cuales se puede

controlar el torque y velocidad del motor.

llustracién 47. Integrado FSAM30SH60A

Top View Bottom View

' sPm (Ingles): Smart Power Module
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ANEXO 1. FICHA TECNICA MOTOR NERI

. NERI MOTORI

COSTRUZIONE MOTOEI ELETTRICI

T SERIES

Three-phase
induction motors

Servoventilazione
Blower
230VT30Hz
TIFO Potenza pm Ini Rend. % | Cosg | la | Ca | Cmax Cn J Peso Paotenza Arnia
TYPE Power 400 Volt In Cn Cn Kgm® Weight Power Air
oW np A n Hm Kg Watt mimin

T50A 0,03 0.05 1350 0,23 50 0.60 24 20 2.1 0,25 | 0,00008 22 - -
T50B 0,08 0,08 1350 0,25 52 0.63 2.8 21 23 0.43 | 0,00010 24 - -
T56A 0.08 0.08 1380 0.2a8 54 0.63 25 23 25 042 | 0.00015 25 15 0.7
T56B 0,08 0,12 1360 048 58 0,65 2,8 23 25 0.61 0,00015 26 15 0,7
THEC 0,11 0.15 1360 0.5 58 0.68 2.8 24 2.7 0.70 | 0.00020 3.2 15 0.7
TEIA 0.13 0.18 1380 0.7 &0 0.68 3 24 28 0.82 | 0.00028 3.7 17 2.6
TE3AB 0,18 0.25 1370 0.75 &0 0.68 3 25 28 1,23 | 0,00040 43 17 28
TBIC 0,22 0,30 1400 0,78 &0 0.68 32 26 29 1,650 | 0,00040 4.3 17 26
TTA 0,26 0,35 1370 0,28 [l 0.70 3,8 25 2.7 1,60 | 0,00050 5.8 17 28
T71B 0.37 0.5 1380 1.2 a7 0.74 35 25 28 2,55 | D,00080 6.2 i 26
TTCs 0,55 0.75 1280 1.5 &8 0.72 3.8 28 28 2,48 | 0,00080 74 17 28
TBOA 0,55 0,75 1360 1.8 [al:] 0.756 4 28 28 3.5 0,00140 8.5 35 54
TROB 0,75 1 1380 z 70 0.78 4.2 28 28 5.4 0,00170 8.3 EE] 54
T8O 0,28 1.2 1350 28 70 0.75 4.3 25 2.7 6.22 | 0.00200 10.5 a8 54
TB0D= 1.1 1.5 1380 3.1 71 0.75 4.3 27 28 7.65 | 0.00230 11 a8 54
Ta0S i ] 1,5 1400 ] 7h 0.78 4.2 25 28 7,63 | 0,00330 12 EL] 54
Ta0L 1.5 2 1400 4.1 78 0.78 4,8 28 2.7 9,84 | 0.00400 13.5 a8 5.4
TEOLB- 1.8 2.5 1400 [ 7 0.75 4.7 2.8 28 12.2 | 0.00500 15,5 EL] 5.4
T100A 2.2 3 1410 ] 78 0.280 4.8 25 26 14.8 | 0,00750 18 a5 54
T100B 3 4 1420 7.8 78 0.22 ] 258 2.7 18,5 | 0,00850 21 EE] 54
T100BL= 4 5.5 1410 8.8 78 0.78 5 25 2.7 28 0,01100 23 KL 54
T14124 4 5,5 1425 8.2 a0 0.51 53 268 28 26.3 | D.01300 28 ] 54
T112BL: 5.5 7.5 1400 1.7 a0 0.22 55 27 3 37.7 | 0,01800 35 38 5.4
T1325 5.5 7.5 1440 12 a1 0.21 58 25 28 36,5 | D,02400 43 35 54
T132mM 7.5 10 1440 16 az 0.523 6.2 28 3 44 0,03300 52 EL] 54
T132ML= 8.2 125 1450 20 a7 0.23 5.5 25 a2 g1 0,03400 54 EE] 54
Tig0M ik | 15 1455 24 f=li] 0.21 53 23 2.2 72 0.08200 a8 115 28.8
THi60L 15 20 1485 32 a7 0.22 5,8 22 23 685 | 0,07400 78 115 288
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Simbologia

In= comente nomnale

la= ocomente awiamento
Cn= coppia nominale
Ca= coppa avwamenio

Cmax = coppia massima

J = momento dinerzia
CF= aoppaa frenants
wo= awiamentiora a vuoto
PE = potenza bobina

= rendimenic

+= MOn compreso
nell'unificazione UNEL

rated current
starting cumeant

rated fongue

staning forgus
MM torgie
inertia moment
braking fargus
startsthour af no-foad
coll power
performance

not included i UNEL
standaradization

Symbaoles

In= courant nominal
la= courant de demarrage
Cn= couple noming
Ca= couple de démarrage
Crmax = couple maxima’
J= mement dinertie
CF= couple dz freinage
wo = demarragesheure 3 vide
PB = puissance de (3 bobine
M= rendement
« = non compris dans
l'unification UNEL

Feichenerkidrung
In= Nennstrom
la= Anlaufsirom
Cn= Nenndrehmoment
Ca= Anlaufmoment
Cmax = max. Orehmoment
J= Traghetsmoment
CF= Bramsmoment
wn = Anldufe/'Shunde ohne Last
FB= Spulenieisiung

n= Wirkw
» = Spulanleistung nicht in den UNEL-
MNommen banicksichiigh

FB

BS5

o
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Gragqezza Dimensioni / Dimensions / Dimensions / Abmessungen
ize
LA ICIE D| 1 |B|C|G|M|N|O| PG |RC|SD|T | U |PB|Q|LC|DC|IB
Grdfe
56 9 20 80 | 120 | 2,5 ¥ 168 | 188 | PG11 | 110 | 108 | 100 T 2N 3 93| 15 | 20
63 11 23 95 | 140 | 3 10 [ 185 | 208 | PG11 | 123 | 110 [ 115 | 95 | 234 3 93 | 21 | 23
71 14 30 110 | 160 | 3,5 | 10 | 215 | 245 | PG11 140 | 121 | 130 | 95 | 278 3 93| 29 | 30
80 19 40 130 | 200 | 3,5 12 | 238 | 278 | PG16 | 159 | 138 | 165 | 11.5 | 321 3 110 | 31 | 40
90S 24 a0 130 | 200 | 3,5 12 | 255 | 305 | PG16 | 176 | 149 | 165 | 11.5 | 360 il 10| 31 | 50
90L 24 50 130 | 200 | 35| 12 | 280 | 330 | PG16 | 176 | 149 | 165 | 11.5 | 385 5 |10 31 |50
100 28 60 180 | 250 | 4 14 [ 309 | 369 | PG16 | 195 | 160 | 215 14 434 5 | 10| 48 | 60
112 28 60 180 | 250 4 14 | 328 | 388 | PG16 | 219 | 172 | 215 14 453 5 110 | 48 | 60
1328 38 &0 230 | 300 4 14 | 368 | 448 | PG21 | 258 | 192 | 265 14 533 3 123 | 56 | 80
132M 38 80 230 | 300 | 4 14 | 405 | 485 | PG21 | 258 | 192 | 265 14 570 5 |123| 56 | 80
160M 42| 110 | 250 | 350 | 5 15 | 478 | 588 | PG21 | 315 | 220 | 300 18 703 5 |165| 118 | 110
160L 42 110 250 | 350 5 15 | 522 | 632 | PG21 | 315 | 220 | 300 18 747 5 [165]| 118 | 110
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ANEXO 2. DATASHEET 18F4431

MICROCHIP PIC18F2331/2431/4331/4431

258/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
nanoWatt Technology, High Performance PWM and AD

14-bit Power Control PWM Module:
Up to 4 channels with complemaniary cuiputs
Sdge- or center-algned aperation

Flexible dead-tand genersio

Hardware fault probaction Inputs
Simukanaous update of dufy cycle and perod:
- Fleslbiz special event Irigger output

Motion Feedback Module:

+ Three Indegengant mput capiure channels
- Flexibla operating mades for perod and pulse
widgth measurzment
- Spedal Hall Sensor Inerace module
- Gpecial event iigger ouput to other modules
+ Gwadrature Encoder Imefacs
- 2 phaza Inputs and one Index Input fram encoger
- High and low paskkan tracking with direction
siatus and change of dirsclion Internupt
- elochy measurment

High-Speed, 200 Ksps 10-bit AT Converter:

« Up 103 channeks

+ Simukansous two-channel samplng

« Sequential =ampling: 1, 2 or 4 selaclted channels
 Auba-conwersion capabliny

&-word FIFC with sedeciable Inbernapt traguency
Seleciable extarnal conversion rggers
=rogrammable azquisition ime

Flexible Oscillator Structure:
Four crystal modes up to 40 MHz
Taz extemal clock modes up fo 40 MHz
nkemal oscilaior biosk:
- & usar seleciable frequencizs: 31 KHZ fo 8 MHzZ
- DSCTUME can compensate for frequency dr
Secongdary osclliator using Timerd & 32 kHz
« Fal-Zafe Clock konibor
- Aliows Tor safe shutdown of device I clock Talls

Power-Managed Modes:

Run  CPU o, peripherals on

die CPU aff, perpherals an

Sleep  CPU all, perpnerals off

dle mode currenis down to 5.8 wA typleal
Sleep curment down t 0.1 pA typlca

Timar oscllaiorn, 1.3 wA typleal, 32 kHz, 2V
Walzhdog Timer (WDT}, 2.1 wA typical
Two-Speed oeclizhar sat-up

Peripheral Highlights:

High current sini'source 25 MAZS mA

Three extemal Intenmupte

Two Caplure/ComparePWK [CCP) modulzs

- Capture Is 16-DR, max. resaluion B.25 ns [Tow/16)
- Compare Is 18-bit, max. resolubion 100 ns (Tov)
- PN output: PWK resolution I 1 1o 10 bits
Enhanced USART mogula:

- Supports RE-435, R5-232 and LN 1.2

- Aubo-Wake-up on Sart bit

- Aubo-5aud detact

RE-232 operation using Intemal oscilator block
(o external cryssal requined)

Special Microcontroller Features:

100,000 erasefwnle cycle enhanced Flash
program memaory typlical

1,000,000 erasefatiie cycle data EEPROM
memaory fyplcal

Flashidala EEPROM retention: 100 years
Self-programmatie under software contnal
ety levels far nlemupts

& ¥ 8 Single-cycle Hardwars Mutipler
Extended Watchdog Timer [WDT)

- Programmatiz periad fram 41 ms to 1315
Single-suppily In-Clrcut Serlal Programming ™
(IZEP ™) via two pins

n-Circult Debug (1C0) via bao pins

- Drives PN outpuls safely when debugging

Program Mamory Draka Mamory 3EP : . "
1005 : 14
_ T Timere
Devies | Fizen | # ingie-word | 3RAM (EEPROM | VD | AD |CGF || Slave | EUSART Eg FWM | e se
oviesl | Instructons | ibyiess | (ovisss {ahij [ 5 i | lohj
FICABFZE31 | 8182 AT Ted Z5E Zd £ ] ¥ L ki ¥ B 183
FICH18FZ431 | 16324 2152 TEE ZEE 4 E 2 L L Y ¥ B 143
FICIBF4331 | &152 2055 TE& o 35, & 2 ki ¥ B 13
FICABF4431 | 16324 2152 TEE ZEE 35 5 2 h H 143

= 2003 Microchip Technalogy Inc
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PIC18F2331/2431/4331/4431

Fin Diagrams
23-PIn ZDIF, 30IC
HCRvesREs— []*1 — 28] — mE7xEmPoD
RANAND — ]2 7] a—= REAKBIHPGE
RATMN] —s [ 5 2 [] —— RESHELPWRAREWT
RAZANIARIFCAP NI, a—e [J& 25 [] ~——— REAHBIZFWS
RASMNAAAITHCAP NOEA, s ﬁ 24 [ —— REATHME
RAMSKRUCAPSEOER — I: 8 = B :| — EELFRID
1T P E T E ] j — REIR
wiss —= [l& & 21 ] REQPWMO0
cacicumsy —— o § [ ]=—— v
L= il ] B — I: i0 & i@ :| — Wik
FCATIOSOTICK -—= ] 41 18 []=— RCIRNDTEDD
RCUTICSWCCFNFT S — [ 12 17 [] =—— ROETRCKES
RENCCPFLTE «— [ 13 8 [] ——— RESINTHSCHSEC
RCATOCHITECKLINTE ~— [ 14 15 [ a——= RLAMT1EDEED
Mol 10 Loweolags siogiamnmeg most b sl
4i3-Pin FDEP
L 1
MCLRAPRES — [ 1 e i [0 +—— RETHEEBISTID
RALAND -] = &) [0 =— RAE=EBINTIC
AN — ] E i ] e AEEEEN PRGN
AN RVREEATAPUMNOE —e ] & 57 [ = AREEEIATWIE
FASTANSREr +CAPINOER -— [ 5 i [ +—s RELmEWE
FRASMMECAPUWCER «—— & E e [ = AELTEWD
AASIREIYDIN —= [ 7 I O = AEUTERT
RELANE —— [ & =] 53 [ =— AELTAWD
REtEsT ——= o a i [0 —— v
REMANE +—s ] 10 E g [ =——sm
#fon — [ 11 — B e ROTPANT
ANES —e ] 12 o 2 0 = AlSEPWHE
DECUCLEIRAT w—= [ 43 L] o3 [ —— AOEPARH
QYCHCLEOFAR =[] 14 a0 — ACWFLTA
ADGTIOSOMTICH] = & o e FIL"i'-FtA'.ETﬂh}'“
ACUTIOSOCFAFLTIA [ 8 o [ = ACSTOTESES
RCACCPIFDE ~— [ 17 2 [ ~—— ACEINT2SCK oL
reameCHTsck™anTy ~— O 12 23 [ +—— RCAINT1AED e
ROATOCHITSCE O ia v g M| RO e
ROAEDD e ] 2 2 [ e RSO,
Mot 10 RBCI & e wlemata g b TOCENTSCOR], BCH & e alairale @s e SOUSDA, RBCS b e @lsmale pn
Tt BaCRISASL.
& Leweeolags siosraminsg masl s enalisl
3 RIM & Sie alerebs g b FLIA
4 RIS @ he elemets gin b Py
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PIC18F2331/2431/4331/4431

1.0 DEVICE OVERVIEW

This diocument comlains desios specHic infomaiion for
the folowing devices

v FICABFZEE R iy |
' FIC1BF243 Sl s =R |

Thiz famlly offers fhe advaniages of all FIC1ES mioo-
conroiers — namely, high computabional periormance
atan sconomical price, with S add Bon of high =ndr-
ance =nfarced Flash program memory and a kighe
speead 10-bR AD converisr. O lop of These feafunes,
the FICIEFZEINP2I1M331/M431 {family Inlroduces
design enhancements fhad make Hese micrecontrol-
l=re A logical cholos for many high performance, poser
canirnl and moior coninol applications. Thess spscial
periphemals Incude

= fd-bil nesolubon Fower Confrol PO Rloduls
(FCHA M) with proprammabie dead tme Inserfdon

= KMoton Fesdback Moduls (MFR), Induding a
3<chann=! Input Captume (FZ] Module and
Cusdralune: Encoder Interiaos {ZED

= Hipfr-speed 100t &0 Comreerter (HEADT)

Thee FCPWA can pen=mate up o sighl complemeniany
P culpuls with dead-band e Inserdon. Svardrise
cument k5 defecied by off-chis anaksg comparators or
the digital faul Inpuls (FLTA, FLTEL

The MFA Guadmture Encoder Infsrface provides
praclse rofor position fesdback andior velocRy
measuremeni. The MR 3 X input capiure or sxdemna
Inf=mupls can be used fo deteci the solor sfabe for
eieciricaily commubai=d motor applicaions using Hal
Sensor fexcback, such as BLOC molor drives.

PIC1BFZ33124831M4331/4431 devices ako fealume
Flazk program memory and an ivisrnal RC osclltor
withi Dull-In LF modes.

1.4 Mew Core Features

1.14 nanoiiat TECHNMOLOGY

Al of e devioes in the PIC1BFZ3342431 M 531 /4431
family RCorporais & range of fesiures hat can signif-
candy r=duce power corsumplion durdng operafion.
ey lmmys: Includs:

= aBsmats Run Modes: By clocking the controdler
from the Timierd source or the infernal osciakor
bizck, poweer consumisdon durng code exvecuiion
can be reduced by a5 much as S0P

MuElpis Idle Modes: The oonbroller cam also nus
with lis CFU core disabled, ot the eripherals ane
il acthee, In fhege siabes, poswer corsumpdon

can b reduced even further, bo as e as 4% of
nomal speraton resulrements

* On-the-My Mods SwRohing: The possr-man
aiped modes ar= Invoked by user oode during
cperation, aloaing e userio iIncoporake poaer
saving kKWeas inhe ek aopiicabon's sofllaans
oeskor

+ Lowsr Consumpbion In Eay Modulss: The
power nequirsmenis for both Timerd and the
Wimichdog Thmer hive been reduoed by up
S5, with fypical valuess of 1.1 and 2.1 u&
respeciively,

1.1.2 KULTIPLE QECILLATOR OPTIONS
AND FEATURES

All of the devices: In e FIC1EFZ331243 1683314439
famly offer sine cifersnt csclizior opfions, alowing
wEErs awide range of choloss. in developing application
hardware, These indude:

= [Fourrysisl modes, using crystalks or cemmic
resonators.

= Two exiemal clack modes, ofering the oplion of
wsing fwo pins (osciliabor Input and a dvide-by-&
clock cufput) or one pin [oscilator inget, with the
seoond pin eassigned as pereral O],

= Tiwo exiemal RS osclaor modes, wkh the same
pin opfions &% the exfennal dods modes.

* An indernal oscilaior biock, which prowides an
& MHz dock and an INTRC source (appnond-
rmabely 31 kHz, siabies oeer Eemperabine and WO,
a5 wel a5 & range of B ussr-seleciabie ook Tre-
guences {from 125 B o £ MHZ fora fodal ol B
clock frequesncies.

Besides s avallsblily as & dock sounce, e Ini=rna
caciliaior block prosides a stabis refemenos source fhad
gives ih= familly addbonal fealumes for mobust
operation:

* Fall-3afe Clock MonBor: This apdon corstanty
mionkiors fhe main clock source againsia
ref=rence sigral provided by the Inferna
ceaciliator, i & ciock falure: cocurs, he comtrolier =
safiched o #he ink=rmal oscllsfor biodk, alowing
fior contrued low speed cperabon or 3 safe
application shridonr:

* Two-Epsad Start-ups This oplion aliows the
Int=mal osciliabor i sEnse &5 the dock sownce
from Fower-on Resss or wake-up from Sieep
riode, untl the primary clock source s asaliabls.
This allows for code sxecuiion during what would
ciheraine e B clock slan-up inisnval, and can
=yen alow an applicalion b perfonm routice
e iground acivEes and refurn fo Siesp without
retuming fo full power cperaton.

A Meredep Teshnslsgy ns
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PIC18F2331/2431/4331/4431

1.2  Oiher Special Features

* Mamory Enduranps: The enhanoed Flash cels
for both program memory and data EEFROM ame
rafad bo lxst for many Fousands of eassiwle
cycies — up i 100,000 for program: memaory and
1,000,000 for EEPRCE. Caia refenbon without
refresh |5 corsersaitely ssimated bo be greater
than 100 years.

v Esl-programmabillfy: Thess devices can arl=
o thelr owen orogram MSmory Spaces umder inber-
nal sofwars corviml By using aboofoader routine
lxcated i the probecied Boct Elock at the fop of
program memaory, oecomes possibie o oeale
an apgdicabon ihet can undabe sel in the Tisid.

v Powesr Conbrod PWM Bloduie: in BRI mods
this module provides 1, 2 or £ modciaied ouipeis
for cordroling kaif-bridge and fdk-bridges crisers.
Oty fmatures Include Aubz-Shulbosn cn facil
deleciion and Aulo-Sesiat 1o neaciieai= cuipuls
onoe the ooncition has clesmed.

* Enhamnosd UIART: This serial communicaticon
module Is capabie of stlandard RS-Z223 operaton
using th= inkermeal osciisfor Diock, remosing the
need for an exbernal crysial (and s accompany-
Ing power requireman) in appica@ons fat @E 1o
the ouskde world. This module also Inchades. suto-
baud d=dect and LIN capabiity.

= HEgh-cpesssd 10-bik A0 Conwerter: This module
Inconporai=s: Programmabls Acgquis@on Time,
alicwing for a channel o be selecizd amd &
oorrsersion o be Inbaisd without waking fora
samiping pericd and thus, redecing cod=
iowerhead.

= Moflon Fesdbaok Moduals (MFRED: This moduls
features a Guadraiure Encoder irferface (QEI}
and an Input Capbore {100 modulz. The QEI
accepts o phass Inpuls (GEA, GEE} and cne
Ind=x Inpt £ INDEE) from an incremental eposders
T QE| supparts high and low precision posiEon
fracking, direcfion stalus and changs of direciion
Imi=mept, and velocily measurement. The isput
capiure festures 3 chanmels of Indemsndent Input
capiure Wik Timers as the dme base, a special
syt Trigper o ofher modules, and an adusiabie
rolse filker on =ach 2 input.

* Extended Watchdog Timer (WOT): Thiz
enhanoed verzion incorporabes & 16-0H prescaler,
aliowing & fime-oot range from 4 ms o over 2
mirerizs, that s stable across cperafing wohiags
and Empsalure.

CeSaoSEpage S
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ANEXO 3. DATASHEET MAX 232

MAX2I2, MAZI
DUAL ElA-232 DRIVE RS/RECEIVER S
e DRI R S TELSEET
® Maale or Excesds TIAEIA-Z52-F and ITU MAXTAZ . D, DW. M. DR ME PRCHAGE
Racommendation V.28 BRI | D, W, OR M PACE ADE
® Oparates From a Single 5-V Powar Supply aerait
With 1.0-F Chargs-Pump Capacitors cae[]1 ™ wf]vee
& Dparates Up To 120 kbit's vas [ 2 15[] M
®  Two Drivers and Two Recelvers é;‘ E 3 H ;"Izr"'-”
+ = L 1
® 230V Input Levels cx-[5 2] RiouT
L EUH}I]' Current . . . B ma T:.'P":E' Vg [ g i ] TN
# FE%D Profection Excesads JERD 22 TIOUT [| 7 10] T2N
- 2000-Y Human-Body Mooal (2114-4) Rzl [ & o] RzouT
& Upgrade With Improved ESD [15-kV HEM)

and 0.1-uF Charge-Pump Capaciors la
Avaliable With the MAX202
# Applications

- TIA'EIA-232-F, Batbary-Powsrad Systams,
Tarminalz, Modema, and Computers

descriptioniordering information

Tne MAXZ3Z Is 3 dual oriverrecelver that Includes 3 capachive woRage gensralor o supply TIAEIA-Z32-F
woltage lievils from 3 single 5-V supply. Each recelver converts TIAVEIA-Z33F Inpuls to 5 TTLACMOS lavels.
Thesa recelvers have a typical threshold of 1.3 V, a typlcal hysterests of 0.5 V. and can accept 230-V Inputs.
Each driver converls TTLICMOS Input levels Imio TIAEIA-232F levels. The driver, recelver, and
-a:lta-g&;enem‘.-:r funclions are avalable & oalis Inthe Teias Insrumants Linssic™ ||'.'|T-H[}'.

ORDERING INFORMATION

T PacKAe! MAATHAMEER | MARIONG
PO (4 Tukss of 25 ARSI AN
T o ) WA
BN (I Fepa o 75001 5 OR e
e . Tudss of A1) AT
BOIC M |t or30%0 WA AR e
S0P (N5 Fea of 20001 A ST NS A2
PO (4 Tubs of 25 WA BRI
Tidss of 413 AN
srcwEe | ToCm s of 75001 bSO i
T of 413 M TN
BOC I [ Reaoz0m A TR M

I Pachage e rags, stacdand pracking quanifies, Gl dete, sp=beiiaticn and POE daskgn
uihed i i asililie @ wiwewt | s Sac e

Plimisa Sa awis Bal an imporand nolite esnfeinng eealabily, @tendard waimanty, s use 0 cilicel appicatoss ol
Tixich Iratrurrmsls samicondusls prodocts end dacdai=ms e dpeeis o Be and of Sis dals &heet

LnASIC i oo Fadamash o Teaas neliumeits

PR D el o e e Cooarigyt & 3004, Tarsa 'roromets rozapoowed
Pk ol Il il [T} i ‘;l N
::::::L{#-uh.u-ufuu—‘T:i ﬁ TE iy
INSTRUMENTS
FROT OFFICE B SRASES & Dei Lk TEMAS TS 1
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ANEXO 4. DATASHEET IRFP250B

International FO - 400

IR Rectitier IRFP250N

HEXFET® Power MOSFET

Advanced Process Technology o
Crynamic dwdt Rating Vogs = 200V
« 175°C Operating Temperature
« [Fast Switching Rpsicr = 0.0750
Fully Avalanche Rated
« Ease of Paralleling Ip = 30A
« Simple Crive Reguirements =

Description

Fi Generation SEXFETSE from inl=matonal Reciieruliies sdvanced processing
lechriques foachieye extremedy ko on-resksanoes per slicon arsa. This benelt
oombined wih the fast swiching spesd and rupgedized device cesign Heal
HEXFET Power MOSFETS are well knowan Tor, provides he designer with an
exremey eficient and reflable desios for use Inoa wide varkety of appications

&

The TO-247 packapes |5 prefemred for comemerciakimdusinal appllcaborns whens

highar power levels preciude e use of TO-220 devices. The TO-247 1z simlar
butsuperiorio the sadier TC-218 packages becauss of Bs solai=d mountng hoke

TO-24TAC
Absolute Maximum Ratings
Faramaiar Mam 1] i
I To= 2500 Cosbhooss Deas Comant, Vigg & 10% a0
Ip i@ T = 900 | Conbhooes Dbas Comant, Vigg & 10 n A
I i Fobssd Cran Curran? D 10
Poil@lg 2 25%C Preosp Do jraliza= 4 W
L Daiatisg Fasbed 14 WG
W Dale-lo-Souste Vol ga & a0 W
Epg iyl Puse s alanste Ensngyd B -
lg Beeabirec e Cuira=EL 30 )
Eak Heseirren & alansta Ensigel! Fi =T
el Pauk Dicds Pecreary dwid D B& s
Ti Cparaling Juscesn aiel L5 #1785
Tata Srnsige Tempainatiiss Rarge i
Sakiaincg Temaasalcn [ 10 fetords SO0 1 B froin S
Msunrg ez, S50 o B3 s A0 i (1 fk=s=)
Thermal Resistance
Faramaisr Typ. Wax Ur=e
[z R T T - oy
Pag e -bo= gk, P, O Sihicm FT - CAN
Fleia, oS- Ak w=l — LS
Wi if.oom 1

jLERTHE
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ANEXO 5. DATASHEET IRF840

Intemational
[zer| Rectifier

PD-2.376H

IRF840

HEXFET® Power MOSFET

* Dynamic dwdl Rating

= Hepafitive Avalanche Rated
* Fast Switching

# Easze of Paralleling

# Simple Drive Requirements

; Vpsg = 500V
HD‘EI:QH:I = ().85L)
: I = 8.0A

Description

Third Genaralion HEXFET: tram Intemational Rectifier prownda the designer
with the best comibingtion of fast switching, rugoedized devica design, low

on-fasistiance and cost-affectivencss.

The TO-220 package is unbrarsally prafarred for al commercial-indusirial
applications at powar dissipalion levels o approwimaiely 50 walls. The low
thenmal resiglancs and Iow packags cost of the TO-220 contrbuta bo ks wide

goceptance throughout the indusiry,

Absolute Maximum HEﬂngu

88

- Parameter  Max e Linits

||:.n T.; 25““4.'“.- Cﬂrﬂmumw Drain Currerd, Vas @ 10V Bl
o @ Te= 100°C | Continuous Drgin Currerd, Vas @ 16V | | Bl | A |
low __ | Pulsed Drain Current ©_ 3 o
Pn@ Tp=25°C | Powar Disspation - 128w |
| |Linéar Derating Factor R ) KT 0 W
Vs | aka-to-Sourca Voltaga 20 B
B | Single Pulse Avalanche Energy & B ____| i
lap | Avakanche Cumant @ EO | A
Ean Repatiive Avalanche Energy & 43 |
vl | Peak Diode Recovery dwidl & T a8 Vs
T | Operating Juratien and B -55 to +150 |
J’ETG i '3|IZIPE_BE Temgarahie HB.I'IEE' B T R R R TP PRI . M2
|| Sokdeting Temperature, for 10 seconds 300 {1.8em Mom case) P
. | Mounling Torque, §-32 or M3 screw _Mobin(AMmy | |
ThﬂnnElI Resistance

g Pammeter | Min [ Typ. | Wax | Uns |
Rl .June:llmdl:-—l'_':u! o - i — 110
Rucs | Case-to-Sink, Flat, Greased Surace — | eos0 - e |
Flas, | Junction-to-Ambient i ] e R e




ANEXO 6. DATASHEET TIP122

TIP120, TIP121, TIP122
{NPN); TIP125, TIP126,
TIP127 {PNP)

Eree i v Bl
Plastic Medium-Power

Complementary Silicon
Transistors

Creaggred i genersl-peopse smpliier s kw-aposd rwichizg
Bl

Foaiuram

# High DO Cusent Gais
her = 1500 Typra 1o
= 4.0 fds
ColleztorErmiizr fulwizing Volage - @ 100mbilk:
Viopoims = 0 Vike (lein’i — TIFL 3L, TIF1ES
= 50 Veke (8 — TIF1'Z1, TIF126
= L3 ¥Wde (bdin = TIFLEL, TIFLZ?
Lerwr Crdleztoe-Emitier Sahrtion ¥ellage
Vimms = 20 Vs (Max) S L= 3.0 &k
= 4.0 s (Wlax) @5 Lo = 50 A
kelimnkihe: Corstnsdones with Buli-ln Baoe-Eresier Sl Beanlm
Fl-Froe Package ame Avadsbkls®

Tar sddidoral ikmTekza or on ®b Fres sl egy and o2 2aring Zralb, = rasa
dowrlosd e ON Senicoshcio Sokering erd ouring Tachniguas
Felasancs Mamasl, SOLOCERRED

B vl Do’ bk 15 OEE i
Segfamizar, JE2Y - Aew B
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OM Semicomluctor”

hllpNarmemilcs=n

DARLINGTON
3 AMPERE
COMPLEMENTARY SILICOH
POWER TRANSIZTORS
B0-80-100 WVOLTS, 65 WATTS

MEREME
DA ENAM

TO=TITA0 —
CABE IHA PG
ETYLE 1 ATV

TME = Owece Code

=3 1,556 T

= ameridy Localiiza

= "Ypar

£

&

Y

e =Wizat Week

r} = Pa-Frap Fackega

CRCEEING IRPORMAT DN
S il 1 v o] g T s ' i e e
S o e ' g O Tk S e

B ST e L ' 1 ] L i o s
) R ek
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ANEXO 7. DATASHEET 4N25

|=.H|H=H|I-=
S e

e Pt L L T

4N25M, 4N26M, 4N27M, 4N28M, 4N35M, 4N36M, 4N3TM,
H11ATM, H11A2M, H11A3M, H11A4M, H11A5M

General Purpose 6-Pin Phototransistor Optocouplers

Fealuras
® L recognized (F

Ie £ ERITOC, Wiobame I

® VOE racognized [Fiad 10240T)
- Add opion ¥ [a.g, 4M2SWWY

Applications

W Frwer supply requiions
m DigHal logiz npuis
W kToprocsssor inpuis

Mech 2007

Description

Tha generd purposa oplcoouplers consist of @ galium
arsanksa rarad aniting dbda aring @ sflen pho-
iorareisior in & B4pin dusd I ne peckaga.

Functlonal Block Diagram

15—

- i

Y.,

& ]

= KIS =il &

Pk 1, =N00E

& LAl RUOE

3 R DORMECTIN
4. EMETTER

S DL LEL O

[ o

g,

B E Faichi H Sersicrnoiecicd T capomiics

RO T A R 1T

syl ch Hearm ol
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ANEXO 8. DATASHEET IR2110

Data Sheet Mo. POEM AT rew.

International
IGR Rectifier  IR2110(-1-2)(S)PbF/IR2113(-1-2)(S)PbF
HIGH AND LOW SIDE DRIVER

Features Product Summary
* Foaing channg designed fSor bootkst i
Fuily T-?u'.u:':n.ul ".u-:ﬂg]ﬂ'u' u-r+a:|u?r-,' ® I vorrser (IR2110) 500V max.
Tadesrant fo negafes ran e witags (IR2113) &00V max.
vt immuna
* Gafadive supgly ranga fom 10 fa 20V loy+i- 28 1 2A
* Undarvaltage bokoul for ba®h channe
® 33V :;Ga:mpm!hla > e Vour 10 - 20V
I fi A3 o 20V
e e N boortltyp) 120894 1s
# CMOS Schmilt g gerad inputs with pulkdawn
* Cpcla by opde adga-biggersd shudosn loghs DElEI'f,I' Mﬂtﬂhh'lg E:E%llﬂa:l:l 12%“_"-': ﬁT:;Z{
* Matchad propagafon defay o both channals :
* Duipals in phasa with npuis Packages

5B T drivers with ndependend figh andlow' dda referenod oupud dhan
mals Prapriatary HVIC and laich rmune CMOS lachmaiogies smakla i - R ey g

ruggedized mondifhic construclion.  Logic inpuis am mmpaibis with | =g
standard CMOS ar LETTL oufput, dosn fa 3.3 lagic. Tha aulput

driwers fsatura a high pulss cumrent buSe sfiage designed Sorminimum
driver orost-conducion. Propagaion defays ane matched %o smpli® usa in high Fequency applicafions. Tha
faatng channe can b usad to ddve an Bechanng powes MOSFET ar 58T n $a high sdea configuaraton which
aperaasup fa 500 ar 600 wils

Description
Tha R211Q0R21 13 am figh «alaga, high spead powe MOSFET and
6L 500

Typical Connection up b SO0 or SO0V
=3 b | L[=F) T
-
Vo | Vo Vo[ A
-|:r-,|-1-—'i“‘ —1 HiM LA — 1 o T
f- - =0 — F'y | Lkl
(] LR Yo —-
W, CoM |—4- (1
"l"gg S L | [
— 4
Ve ® | Lo W o
(P b Laaomd Sl g e b Py et i el rthee . T s s o8 i e 1 sl o e b |
oomrmacemaanly P ar ol oo Spgioatien Mo s and Dedgn Tis b prgger dncu® e ot

woan_ il sam 1
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ANEXO 9. DATASHEET 26L.S32

$ _ AMIELSI2AC, AMZELSAZAI, AMZELSIIAC
TEK."—"l..".'! : AMIGLSI2AM, ANMZELS3IAM
INSTRUMENTS QUADRUPLE DIFFERENTIAL LINE RECEIVERS
e dlssm SLLS1ESE-OCTONER 1680 ROVEIID: OOTOEEE 3257
FEATURES AMGELETIAG .. D, M, M5, O PW PRCEAGE
& AMIELEZIIA DCevicas Mest or Exossd the BN SLETAR L AMDSLETI G . O OR N PRGEEGE
Requirsmante of AN3] TIAEIA4TZ2, AN TIIAN, AN EETIAN, | J PROESOE
TIAIEIA-823-B, and ITU Reoommendations V.10 [FLF. Yy
and V.11 il "’-:.]'..'3.3
# AMIBELEIZA Devioss Hawve 7.3 I*.[ 2 15 ]Jm
Common-Wods Ramgs WHh £200-my el .im
Zencliraiy r [+ ] ay
®  AMTELEIEA Devioss Have £16-W == =7
Common-Mods Rampgs WHh 2600-my e ey
Fencitiviy =a[l" 0[] aa
#  Input Hyctsrscle - . . 80 mV Tygloal amn e L ET

# Operais From a Singls &% Supply

* Low-Fower 3ohotiky Clroultry SARRELSITAM, ANTHLERIAM , .0 FX BACHAGE

#  S-3iats Cuipubs iToe e

£3
s29fe

# Complamsriary Oulput-Enabls Inpabs
#  Inpud Inpedanos .. 12 KD Minimumm

# Degigned {o B Intaromangsasls Wth
Advarcesd Miore Devioss AMZELIIZ™ and
AMIELEIZ™
H9RRES
=
KIS — kb i berral carrmcian
DESCRIFTION

The AMIELIIZA and AMIEL 5334 devices are guesdnanie difersmiisl Bne recelvers for Salanced and wntalanced
digial dats transmilssion. The enable funclicn s common b all four receivers and o= & chodce of active-high
or acivedow inpul. The 3-siai= gulpuls permit conneciion direclly o a bus—crganized sysi=m. Fal-sad= design
=ngures al, e inputs ars open, the oulputs slways ane kigh.

Companed o the AMZELIZZ and The AMISLEIS, e AMISLESZA amd AMIELAZSA Incorporate an adolbdonal
stuge of amplficabion @ Improse sensbvigy. The inpul Impedance has besn iIncressed, resplEng in ess loading of
fhe bus line. The addioral stagpe has Inoreased propagabon oslay; however, this does not affect
ri=rcharg=ablily In most applicabdons.

The AKMIELAIZAC and AMISLSIIAC are characterized for operatdon fom 050 8 70°C. The AMIZELEI2Al s
characterized Tor opesabon fom -40°C b BE5C. The AMISLEIZARM and AMIELIZZAM ane characterized for
opeEratian gesr the ful milEary Eegesrature mangs of =55°C o 13892,

i Fladsw Do awmss Tl an mpsibnl 5o cosoeim g o b8, stiredand e ey, el cie n ol apsbsl om of
T'easch [rodiurresh sarconducior s ard s hmenm Sk e al Teoand oF e el 5% el

ARG ST ARSHLEST aie SadeTmikd o AdvanosI Moo Lersidea, nc

LT e L A i S 0 i k) i i
s L bl L ok e e Teed o Te i Cepgrighi O TEE-G0CT, Tecw roram s o oted

[T T oo FE L e G
P Lo ey ol
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