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1. Objeto

El estudiante Ricardo Garcia Leon, el cual realiza la titulacion nimero 163 en
la Universidad Politécnica de Valencia, va a presentar el control de un motor, el
cual ha sido tutorizado por el profesor Ranko Zotovic Stanisic. Este proyecto
consiste en el control, mediante un microcontrolador de un servomotor, utilizando
como sefal a controlar la corriente de entrada del motor. La principal finalidad de
este proyecto es la obtencion del titulo universitario. ElI servomotor controlado
debe responder de manera precisa tanto en referencias de posicibn como
referencias de velocidad, asi como trayectorias. En principio la realizacién de
dicho proyecto se iba a llevar a cabo dentro de las instalaciones del
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA), sin embargo,
debida a la situacion actual, se ha llevado a cabo en la vivienda del estudiante.



2. Antecedentes

Durante esta ultima década, se han desarrollado nuevos métodos de
automatizacion industrial, uno de los mas conocidos es la utilizacion de robots,
cuyo principal componente y fuente de movimiento es el motor eléctrico. Para
poder manejar el movimiento de estos, es imprescindible el uso de un
controlador, ademas de un sistema que sirva de enlace entre el motor y dicho
controlador. Existen infinidad de motores eléctricos, estos se pueden clasificar

de la siguiente manera:

1. Motores de corriente continua (DC): estos estan generalmente formados por
dos partes tal y como muestra la Figura 1. El estator es la parte fija del motor
responsable del establecimiento del campo magnético de excitacion, en su
interior se encuentran distribuidos en numeros par, los polos inductores, los
cuales estan sujetos mediante tornillos a la carcasa; estan constituidos por
un nacleo y por unas expansiones en sus extremos. Alrededor de los polos
se encuentran unas bobinas que constituyen el devanado inductor;
generalmente de hilo de cobre aislado, que al ser alimentados por una
corriente continua; generan el campo inductor de la maquina, presentando
alternativamente polaridades norte y sur.

El rotor esta formado por un eje que soporta un juego de bobinas arrolladas
sobre un nucleo magnético; que gira dentro de un campo magnético creado
bien por un imén o por el paso de un juego de bobinas, arrolladas sobre unas
piezas polares; que permanecen estaticas y que constituyen lo que se

denomina estator de una corriente.
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Figura 1: motor de corriente continda

Dentro de este conjunto, podemos resaltar los siguientes tipos:

De imanes permanentes: utiliza un iman para suministrar el campo
magnético encargado del movimiento del rotor. Este tipo de motores
presenta un excelente esfuerzo de torsion (torque) inicial, ademas de
una buena regulacion de su velocidad. Sin embargo, estos motores
estan limitados a la cantidad de carga que pueden manejar. Son
utilizados en aplicaciones de baja potencia. En la Figura 2 se muestra

un pequefio esquema.
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Figura 2: motor de imanes permanentes

Motor en serie: en un motor DC en serie, el inductor esta conectado en
serie con la armadura. Este inductor debe estar enrollado con cable
para poder manejar la corriente de armadura totalmente, a su vez,
presenta diferentes beneficios como un buen torque inicial, sin
embargo no pueden ser utilizados cuando se necesitan manejar a una
velocidad constante, manejando cargas que van variando. Aparece en

la Figura 3 su esquema.
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Figura 3: motor en serie

e Motor Shunt: en este tipo de motor el inductor esta conectado en
paralelo con la armadura, estos motores ofrecen una buena regulacion

de la velocidad. En la Figura 4 se muestra su esquema.

_— Field
Supply Jm

Figura 4: motor Shunt

e Motor compuesto: este es el resultado de la combinacién de los dos
motores anteriores. El inductor en serie proporciona un buen torque
inicial y el inductor en paralelo proporciona una buena regulacion de la

velocidad. Aparece su esquema en la Figura 5.
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Figura 5: motor compuesto

2. Motores de corriente alterna (AC): Un motor de CA es un motor eléctrico
accionado por una corriente alterna, este tipo de motor generalmente consta
de dos partes basicas, un estator estacionario externo que tiene bobinas
alimentadas con corriente alterna para producir un campo magnético giratorio
y un rotor interno conectado al eje de salida que produce un segundo campo
magnético giratorio. Dentro de estos podemos encontrar los siguientes tipos:

e Motor sincrono: en este tipo de motores, el rotor gira a la misma
velocidad que la velocidad de giro de la corriente del estator, se puede
decir que estos motores no tienen deslizamiento con respecto a la
corriente del estator. Este tipo de motores son utilizados en
aplicaciones que requieren una alta precision de la posicion del robot.

Se muestra un pequefio esquema en la Figura 6.
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Figura 6: motor sincrono

Motor asincrono: comunmente el tipo de motor mas utilizado, posee
un gran numero de aplicaciones, desde bombas hidraulicas hasta

ventiladores. Segun su forma de alimentacion, se pueden dividir en:

- Motor unifase: suelen ser utilizados en aplicaciones domésticas

0 en procesos de baja potencia. Tal y como se muestra en la

Figura 7.
STARTING CAPACITOR
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Figura 7: motor unifase



- Motor trifasico: comunmente utilizados en aplicaciones de alta

potencia. En la Figura 8 aparece su esquema.
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< Brush
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Figura 8: motor trifdsico

3. Otros motores: debido a las caracteristicas de estos, no es posible

clasificarlos dentro de ningun grupo de los expuestos anteriormente. Estos

motores son los siguientes:

Motor paso a paso: son motores DC cuyo movimiento se realiza de
forma discreta, estos tienen mdultiples bobinas que se organizan en
grupos llamados ‘fases’. Excitando cada fase en un determinado

orden, el motor girara. Se adjunta un esquema en la Figura 9.
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Figura 9: motor paso a paso

e Servomotor: un servomotor es un actuador lineal el cual permite un
control preciso tanto de posicion y velocidad, como de aceleracion.
Generalmente suelen tener incorporado un sensor de posicion. Se

muestra en la Figura 10.

Rotor m

To amplifier

Figura 10: servomotor

e Motor universal: su nombre viene debido a que es un tipo de motor que
tiene la capacidad de funcionar tanto con corriente continua como

alterna. Aparece en la Figura 11.



ROTOR WITH
COMMUTATOR
SINGLE PHASE
A C SUPPLY
OR
D C SUPPLY
FIELD WINODING

o

Figura 11: motor universal

e Motor DC sin escobillas: basicamente son motores sincronos, los
cuales poseen un inversor encargado de transformar la corriente
continua entrante, en corriente alterna, lista para alimentar al motor.

En la Figura 12 aparece un esquema.

\__./

Signal conditioning

e i Back EMF

Figura 12: motor DC sin escobillas
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El principio de funcionamiento de todos estos el mismo y aparece

representado en la Figura 13.

Entrada

— -
de control @ E, @ ), J i

Figura 13: principio de funcionamiento

Ademas las ecuaciones que rigen el comportamiento de estos son las

siguientes:
Uit)=E@)+1()*R+ L%
Tm(t) = Km* I(t)
E(t) = Kv * v(t)
Donde:

U=tension eléctrica que se aplica.
E= fuerza contraelectromotriz.
R=resistencia del bobinado.
L=inductancia del bobinado.

I= corriente que consume.

Twm= par generado.

Km= constante del par.

Kv= constante de velocidad.

v=velocidad del motor en rpm.

11



El par mecanico generado por el motor es directamente proporcional al
valor de la corriente. En adicién a esto, la tension aplicada al motor es igual a
una suma ponderada del par y la velocidad, lo que permite controlar el motor
mediante la corriente 0 mediante tension. Para poder sacar la relacion entre el
voltaje de entrada al motor y el par generado, debemos de resolver las tres
ecuaciones anteriores:

di(t)
dt

Ut)=E@)+I(t)*R+1L

Realizando la transformada de Laplace de la ecuacion:

UG)=EG)+I(s)*R+1I(s)*Lxs

De modo que el valor de la corriente vendra dado por:

U(s) —E(s)

I =
(5) L+xs+R

Relacionando el valor de la corriente con el par generado por el motor:

B (U(s) — E(s)) * Km

Tm(s) (L*s+R)

En la Figura 14 aparece la representacion entre el valor de tensién a la

entrada del motor y el par generado:

____+ """"""""" —ﬁ———.l Km |

Figura 14: relacidn tension-par



Ademas, el par generado debe vencer las inercias y los rozamientos tanto
del mismo motor como el de la carga. Suponiendo que no existe ninguna carga

en el motor:

Tm(t) =] *a(t) + b *w(t)

Aplicando Laplace:

Tm(s) =] *w(s) *s —w0 + b *w(s)

Suponiendo que la velocidad angular inicial es wo=0 rad/s, podemos
relacionar la ecuacion de la fuerza contraelectromotriz y esta Ultima para asi

poder representar el motor de forma completa.

E(s) = Kv*w(s)

Por tanto el modelo matematico del motor representado en diagrama de

bloques queda expuesto en la Figura 15.

[ Iis) Tim(s)

- {LS+R) (J5+b}
E(s)
: L Kv

Figura 15: modelo matemdtico del motor

La funcion que relaciona la velocidad de salida del motor con el voltaje de
entrada se obtiene facilmente calculando la funcién de transferencia en bucle
cerrado:

w(s) G(s) = G1(s) * G2(s) * G3(s)
U - ¢ T T3 610 = 6205) » G30(s) * Ga(s)

13



1

_(L*s+R)*Km*(/*sl+b_)
G(s) =

1+ * Km =

(L*s+R) (J*s+Db) v

Simplificando la ecuacion, la funcion de transferencia queda como:

Km

G = T s ¥R s+ b) + KmrKv




3. Estudio de necesidades y
limitaciones

Hoy en dia, la utilizacién de brazos robot en tareas que requieren una alta
precision aparece presente en la mayoria de entornos industriales (desde la
fabricacion de automoviles hasta el ensamblaje de pequefias piezas como por
ejemplo circuitos impresos). Ademas de requerir una gran precision en sus
movimientos, también se necesita que se realicen en el menor tiempo posible e
incluso conseguir que el consumo de estos sea el minimo. Por ultimo, se debe
garantizar que la potencia disipada de todos los componentes del sistema, sea
mayor que la potencia capaz de proporcionar la fuente de alimentacion, ya que

dichos brazos robot estaran funcionando de manera indefinida.

Debido a la situacién a la cual nos estamos enfrentando, la principal limitacion
gue he tenido durante la realizacion del proyecto, ha sido la ausencia de un sitio
de trabajo con instrumentacién especifica, ya que el proyecto ha sido
desarrollado integramente desde mi vivienda. También cabe destacar la
ausencia de una persona que pudiese resolverme dudas de forma presencial, ya
que durante el montaje y funcionamiento del sistema me han ido surgiendo
diversos problemas los cuales he tenido que resolver de una mejor o peor
manera. Por Ultimo me gustaria mencionar que la gran totalidad del proyecto ha
sido financiado por mi excepto el microcontrolador que fue proporcionado por el
tutor, para ello he necesitado trabajar durante el mes de agosto, en este periodo

de tiempo no he podido continuar con el proyecto.



4. Alternativas y solucion adoptada

Existen infinidad de técnicas y herramientas para poder llevar a cabo el
control de un motor eléctrico, las medidas que he adoptado para poder llevar a

cabo esta tarea son las siguientes.

En lo que se refiere a la eleccion del tipo de motor, he decidido realizar el
control de un servomotor, ya que presenta una respuesta lineal ademas de estar
recomendados en el control de sistemas con realimentacion. Generalmente, el
control de servomotores se puede realizar mediante dos técnicas: un control por
tensién, o un control por corriente. El control por corriente se maneja la corriente
a través de las resistencias del motor y en el control por tensién, la corriente no
es manejada sino que viene dada a partir de la resistencia, inductancia y la fuerza
contraelectromotriz del motor. El control por tensién es mas eficiente a
velocidades bajas mientras que el control por corriente es mas robusto para
velocidades altas. Actualmente, en la industria se suele utilizar mas el control por
tension, pero en robodtica es mas frecuente el control por corriente. La razén es
que la corriente es linealmente proporcional al par, lo que permite aplicar técnicas
de control por par calculado muy utilizadas en robética. Ambos tipos de control
se pueden realizar de dos formas, mediante un regulador capaz de cambiar
directamente el voltaje de entrada del motor, 0 mediante modulacién de ancho
de pulso (PWM). El uso de microcontroladores para ejercer el control de motores,
implica que la tension que introducimos en la armadura del motor deba ser de
tipo digital. La forma de controlar esta tension digital para poder variar su valor
como si de una analdgica se tratara, se realiza mediante modulacion por ancho
de pulso o PWM de sus siglas en inglés. Una onda PWM es una onda digital la
cual vamos variando su ciclo de trabajo, es decir el tiempo que pasa en nivel alto
respecto al periodo total de la sefial. Como es ldégico cuanto mayor sea el ancho
de pulso, mayor seré la tension recibida por la armadura, pudiendo albergar todo
el rango de voltajes posibles entre el nivel bajo y el nivel alto de la sefial. Actuara
igual que si de una sefial analégica se tratara, solo que en vez de variar el valor
total de la sefial, variamos el tiempo que permanece en nivel alto una seial digital
gue tiene un periodo determinado. En la Figura 16 puede verse un ejemplo de

sefial PWM con 3 ciclos de trabajo distintos.



e E— |
Period
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Figura 16: onda PWM

Por tanto, la solucion adoptada es la siguiente: se plantea el control por
corriente de un servomotor, mediante modulacion de ancho de pulso. Para poder
regular el ancho de pulso de la sefial, se fabricard un puente en H mediante
transistores MOSFET (ya que soportan mayor potencia gue los transistores BJT
ademas de que sus tiempos de conmutacion son menores). El comportamiento
de este puente vendra regulado por un “driver” para asi aumentar sus
prestaciones. Por dltimo, estos drivers vendran controlados por el
microcontrolador del proceso. Como sefales de realimentacién, utilizaré la
corriente que circula por el motor y la posicién del motor, para ello he necesitado
dos sensores capaces de recoger dichas sefales; he colocado un sensor
analdgico de corriente entre la entrada del motor y un lado del puente y también
he utilizado un sensor de posicion analdgico que he situado en el rotor del motor.

En la Figura 17 aparece el esquema general de control.

SENSOR

POSICION

Figura 17: esquema general de control



5. Descripcion de la solucion

adoptada

Como se ha mencionado anteriormente, para la correcta ejecucion del

proyecto, se han de necesitar los siguientes elementos: un microcontrolador, una

fuente de alimentacién, un sensor de posicion analdgico, un sensor de corriente,

4 transistores para la formacion del puente en H, los ‘drivers’ necesarios para la

regulacion de este y el motor.

5.1 Eleccion de componentes

Antes de comenzar me gustaria resaltar que he tenido varios

inconvenientes a la hora de elegir los componentes a utilizar debido a mi

inexperiencia en situaciones reales y a la falta de una persona que pudiese

asesorarme en la compra de estos. Los 3 principales problemas que me han

surgido han sido los siguientes:

Encapsulado del sensor de corriente: debido a que la primera
compra de componentes la hice de forma online, el primer sensor de
corriente que me compré, estaba ensamblado en el formato ‘SOIC’
(Small Outline Integrated Circuit) el cual se utiliza en placas PCB y
no en placas de prototipo como la mia ya que el circuito integrado es
demasiado pequefio.

Potencia disipada por el puente: tras el montaje del sistema y la
realizacion de las primeras pruebas de conmutacion del puente, me
di cuenta de que los transistores no disipaban suficiente potencia y

se quemaban.

Confusion en el montaje del driver: la idea inicial en la seleccion del
driver para controlar los transistores, era utilizar el mismo circuito
integrado para manejar un lado del puente (es decir dos Mosfet), sin
embargo debido a la necesidad de utilizar otros componentes (como

lo son condensadores o diodos) y el reducido tamafo de la placa de



prototipos, me vi obligado a comprar un nuevo componente el cual
Unicamente supervisa un transistor del puente. Por ello he tenido que

utilizar cuatro de estos.

Tras mencionar los principales problemas que han surgido en relacion a la

eleccion de componentes, voy a enumerar y explicar mi eleccion:

5.1.1 Sensor de corriente

Debido a los problemas anteriormente mencionados, decidi utilizar los
llamados ‘Electronic bricks’. Este tipo de modulos estan caracterizados por
tener una interfaz estandarizada lo cual permite conectar varios modulos
entre si con facilidad. El modulo seleccionado utiliza el sensor ACS712 del
fabricante ‘Allegro Microsystems’. Este tipo de sensor se denomina de
‘Efecto Hall’, el cual puede detectar de forma precisa tanto sefiales AC
como DC. ElI maximo valor de corriente el cual puede medir es de +5A, la
sefal de salida aparece en forma de voltaje y es directamente proporcional
al valor de la corriente, ademas este tipo de sensor es capaz de medir la
corriente tanto de forma directa como inversa. En la Figura 18 se muestra

una imagen de este.

Figura 18: Electronic brick
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Este mddulo posee principalmente 5 pines, dos de ellos destinados a la
alimentacion del chip, otros dos por los cuales circula la corriente a medir,
por ultimo est& el pin de salida del sensor, este se encarga de reflejar el
valor de la corriente en forma de voltaje. En la Figura 19 aparece el

diagrama de bloques, ademas del patillaje del chip ACS712.

Typical Application

GND

+5V
. 8
1P+ vCC Vv
2 7 our
IP+ VIOUT p——0 Ceve
I 0.1 pF
Ip ACS712 ke
3 FILTER S
IP- = G,
4 p- 5 1nF

Functional Block Diagram

pAY
VCC
(Pin 8)
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
: i
| 1
i i
i Hall Current |
| Drive |
| |
e Sense T 1 :
Pin 1 nse Temperaiure |
oo ] :
1P+ | . !
Pin 2
eiid is |
k] i - 1
! o= Signal | VIouT
H Q AN\ (
ESB8 Recovery (Pin7)
: ] g Reqnm) _"?
| 5 :
- L |
- : Trim = : 0.1 pF|
(Pin 4) 0 Ampere ! T
! Offset Adjust H
: i
1 — ]
| 1
' i
. S S
FILTER
(Pin 6)

Figura 19: patillaje y diagrama ACS 712

20



El voltaje 6ptimo de suministro par

y la sensibilidad tipica para este vo

a un correcto funcionamiento es de 5V

Itaje de alimentacion es de 185 mV/A.

En la Figura 20 se muestran las caracteristicas eléctricas mas importantes.

Parameter Min. Typical Max. Unit
Supply voltage 45 |5 55 |VDC
Working current (VCC=5V) - 10 13 'mA
Output impedance RLOAD (VIOUT to GND) 4.7 |- - KQ
Bandwidth(1) - 34 - Hz
Input current range 5 - 5 A

Sensitivity

180 185 190 mV/A

Note 1: After removing C1, bandwidth can reach 80kHz

Figura 10: caracteristicas ACS712

Ademas, para comprobar el correcto funcionamiento del sensor, he

realizado varias pruebas introduciendo distintos valores de corriente y

midiendo con un multimetro el valor de voltaje de salida. En la siguiente

grafica se muestra el resultado de e

stas pruebas.

Sensor corriente  Y=01718x+2,3279

21
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5.1.2 Driver

El driver finalmente escogido para el control del puente en H formado por
los 4 transistores MOSFET es el circuito integrado MIC5014YN del
fabricante “Microchip Technology”. El principal motivo de su eleccion ha
sido su sencillez y facilidad de conexion. Este driver esta disefiado para
mejorar el control de puerta de MOSFETs de potencia, se puede utilizar
tanto para controlar el lado alto como el bajo. Ademas puede sostener un
estado de forma indefinida (High o Low). En configuracion de lado alto, este
driver puede soportar hasta 30V para controlar el MOSFET. En
configuracion de lado bajo el maximo voltaje que soporta esta limitado
Gnicamente por el MOSFET. Este controlador posee una entrada
compatible con TTL. El MIC5014 es no inversor y también cuenta con una
bomba de carga interna que puede soportar un voltaje de puerta mayor que
el voltaje de alimentacion disponible. En la figura 21 se muestra su patillaje

y su diagrama de bloques.

MIC5014
vy NCE—o
2 Input NC A
3 Source NC 6 5
4 Gnd Gate|2

Block Diagram

V+ (1)

Charge Pump 4 T ?T Gate (5)

lie lie

I+

-

O Source (3)

==

Input (2) ': » ‘:

E "2z = (o]
* Only on the inverting version Ground (4)




Figura 11: patillaje y diagrama MIC5014

Este driver esta recomendado para el control de motores eléctricos,
su tension de alimentacion oscila entre 2.75V y 30V y su maxima corriente
de alimentacion es de 100pA. En la siguiente tabla aparecen las

caracteristicas eléctricas mas importantes de este dispositivo.

Electrical Characteristics (Note 3) T.= —40°C to +85°C unless otherwise specified

Parameter Conditions Min Typ Max Units
Supply Current Vs =30V Vi De-Asserted (Note 5) 10 25 uA
Vi Asserted (Note 5) 5.0 10 mA
V+ =5V Vi De-Asserted 10 25 wA
V. Asserted 60 100 )
V+ =3V Vi De-Asserted 10 25 uA
Vi Asserted 25 35 )
Logic Input Voltage Threshold | 3.0V = V*= 30V | Digital Low Level 0.8
Vi T, =25°C Digital High Level 2.0 v
Logic Input Current 3.0V sV =30V | Vi Low -2.0 0 uA
MIC5014 (non-inverting) Vin High 1.0 2.0 )
Logic Input Current 3.0V=V=30V | Vi Low 20| —1.0 WA
MIC5015 (inverting) Vi_High -1.0 2.0 )
Input Capacitance 5.0 pF
Gate Enhancement 3.0V = V< 30V | Viw Asserted 4.0 17 \"
Vaare = Vsuppy
Zener Clamp 8.0V = V*= 30V | Vi Asserted 13 15 17 Vv
Vgare — Vsounce
Gate Turn-on Time, ton V+ =45V Vi switched on, measure 25 8.0 ms
(Note 4) C, = 1000pF time for Vgare t0 reach V+ + 4V
*=12V As above, measure time for 90 140 us
C, = 1000pF Vaare t0 reach V* + 4V
Gate Turn-off Time, toer V* =45V Vi switched off, measure 6.0 30 us
(Note 4) C. = 1000pF time for Vgare to reach 1V
Ve=12V As above, measure time for 6.0 30 us
C._ = 1000pF Veure to reach 1V
Overvoltage Shutdown 35 37 41 Vv
Threshold

5.1.3 Mosfet

Para el montaje del puente en H con transistores, he escogido MOSFETs
de potencia del fabricante ‘Infineon Technologies’. El uso de este tipo de
transistores es muy frecuente en aplicaciones en las que se requiere una
rapida conmutacién del transistor. He decidido escoger un componente el
cual posee dos transistores dentro de su encapsulado (formando un medio
puente) para facilitar el montaje y eliminar componentes en la placa de

prototipos. Por tanto he utilizado dos de estos dispositivos para la formacion
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del puente en H. En la Figura 22 aparece una imagen del componente

ademas de un pequefio esquema.

D1
G1 nl
) S102
G2
82 TO-220 Full-Pak 5 PIN
G1, G2 D1, D2 S$1, S2
Gate Drain Source

Figura 12: IRFI4212H

Aungue este componente en concreto esta disefiado especificamente
para amplificadores de audio, posee unos tiempos de subida y de bajada
del orden de nanosegundos, lo cual es suficiente para cumplir las
especificaciones del proyecto. Ademas puede soportar un elevado voltaje
tanto entre el drenador y el surtidor como entre la puerta y el surtidor. Por
ualtimo, proporciona una resistencia entre el drenador y el surtidor cuando
esta en conduccidon muy baja (del orden de miliohmios). En la siguiente

tabla aparecen las caracteristicas eléctricas principales.
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Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified) ®

Parameter Min. | Typ. [ Max. | Units Conditions
BVpss Drain-to-Source Breakdown Voltage 100 | — | — | V [Vas=0V,Ip=250pA
[ABVpso/AT, Breakdown Voltage Temp. Coefficient | — | 0.09 [ — | V/°C |Reference to 25°C, Ip = imA
Rosion) Static Drain-to-Source On-Resistance | — | 58 | 72.5 [ M2 |Vgg=10V,[p=6.6A 0
Ves) Gate Threshold Voltage 30 | — | 50 V' [Vps = Vgs: |p = 250pA
AVagmy/AT, Gate Threshold Voltage Coefficient — | -1 [ — [mV/°C|
Inss Drain-to-Source Leakage Current — | — ] 20 PA |Vps = 100V, Vgg = OV
— | — | 250 Vps = 100V, Vgs =0V, T, = 125°C
lass Gate-to-Source Forward Leakage — | — | 200 | nA |Vgs=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | -200 Vs = -20V
Ois Forward Transconductance 11 —_ | — S |Vps=50V, lp=6.6A
Q Total Gate Charge — | 12 18
Qgat Pre-Vth Gate-to-Source Charge — | 16| — Vpg =80V
Qg2 Post-Vth Gate-to-Source Charge — | 071 [ — | nC |Vgs=10V
Qg Gate-to-Drain Charge — | 62| — Ip=6.6A
Qgodr Gate Charge Overdrive — | 35 | — See Fig. 6 and 15
Qy Switch Charge (Qgso + Qge) — | 69 | —
Rain) Internal Gate Resistance — 84— @
taion) Tum-On Delay Time — | 47 | — Vop =50V, Vgs=10V @
1, Rise Time — | 83 | — Ip=6.6A
oty Turn-Off Delay Time — | 95 | — | ns |[Rg=25Q
1 Fall Time — | 43 | —
Cies Input Capacitance — | 490 | — Vgg = OV
Coss Output Capacitance — | 64 | — | pF [Vps=50V
Cres Reverse Transfer Capacitance — | 34 | — f =1.0MHz, See Fig.5
Coss eff. Effective Output Capacitance — [ 110 | — Vgs = 0V, Vpg = OV to 80V
Lo Internal Drain Inductance — | 45 | — Between lead, 0
nH |6mm (0.25in.) @)
Ls Internal Source Inductance — | 75| — from package A
and center of die contact '

514 Motor

El motor utilizado para el proyecto proviene de la serie 9904 120 15 del
fabricante ‘McLennan’, dentro de esta serie de modelos, he escogido el
motor de 24V.

El rotor de este motor no posee nucleo de hierro, ademas esta inclinado
para poder reducir la inercia. También proporciona intensos picos de par
para una rapida aceleracion, deceleracion o retroceso, por tanto garantiza
un funcionamiento suave, libre de saltos en un amplio rango de
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velocidades. Como principales caracteristicas, este motor presenta un par
de torsiobn nominal de 26 mNm, una velocidad nominal de 4170 rpm y una
corriente nominal 0.63 A. Ademas la constante de tiempo mecénica es de
18 ms.

En la Figura 23 aparecen las principales caracteristicas del motor.

Motar order number (15601 | [15602 ] [15603 |
Nominal Voltage V] 12 15 18 24 30
Nominal Torque [mNm] 26 26 26 26 26
Nominal Speed rpm| 4140 4090 4150 L170 4100
Nominal Current mA] 1250 980 830 630 490
No load Speed rpm] 5280 5180 5220 5280 5180
No load Current [mA] L9 38 32 25 19
EMF at 3000 rpm [V] 6.76 8.62 10.3 13.5 17.2
Torgue constant [mNm/A] 215 21.4 326 43.0 54.9
Terminal Resistance [0hm] 21 33 L6 B.3 131
Starting Torque at nominal Voltage [mNm] 121 123 126 123 125
Starting Current at nominal Voltage (Al 5.6 4.5 39 29 23
Rotor Inductance [mH] 0.31 0.50 0.1 123 2.01
Rotor Moment of Inertia [kgm 7 4x10 - Lx10 -6 4x10 - Lx10 -6 4x10 -6
Mechanical time constant [ms] 18 18 18 18 18
Thermal resistance winding-housing [K/W] 55 5.5 55 55 55
Thermal resistance housing-ambient [K/W] 10.5 10.5 105 10.5 10.5
[Performance curve | [ General data |
6000 5 Continuous werking range o F6 " Type of bearings Teeve Thal
5040 o P 5 * Commutation system graphite / copper
_ _ * | Number of commutator segments
§ L0004 e + | Maximum radial load s | N
=l § 10 mm from mounting front
& 3000 4 & 5 * Maximum axial load 05 | N
2000 ) * Ambient temp. range operating -10/+60 | °C
* Ambient temp. range storage =40/+70 | °C
oD 1 * Mass of motor 200 | 9
[}

0 2 40 P a0 100 120 140
Torque [mNm]

Figura 13: caracteristicas motor

5.1.5 Alimentador

He decidido escoger un alimentador de 15V y 22 del fabricante ‘DCU
Tecnologic’, el principal motivo por el cual he decidido escoger una fuente
de alimentacion de 15V en vez de una de 24V es porgue segun el datasheet
del MOSFET de potencia, el maximo voltaje que puede soportar entre
puerta y surtidor es de unos 20V, por tanto he decidido no arriesgarme a
guemar el puente en H. Como principales caracteristicas podemos resaltar
gue su consumo maximo en reposo es de 0.5W, su eficiencia es del 78% y

su temperatura de funcionamiento se encuentra entre 0°C y 40°C. Ademas,
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para poder acoplarla a la placa de pruebas, he necesitado un adaptador.

En la Figura 24 aparece una imagen del alimentador.

Figura 14: alimentador

5.1.6 Sensor de posicion

He utilizado un sensor fabricado por ‘Bourns’. Este es un sensor de efecto

Hall por lo tanto es de tipo analdgico. Este sensor es un dispositivo muy

versatil el cual presenta las siguientes caracteristicas:

Par mecanico muy bajo.

Resolucion de 12 bits.

Angulo eléctrico programable de 10 a 360 grados.
Resistente a vibraciones y golpes.

Resistente a la entrada de liquido o polvo.

Alta capacidad de repeticion.

En la Figura 25 aparece una grafica con la respuesta de este sensor.
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Figura 15: respuesta del sensor

5.1.7 Microcontrolador

El dispositivo encargado de realizar el control del proceso es una placa de
desarrollo ya que son mas sencillas de programar y de ensamblar que los
microcontroladores sueltos. Mi eleccién ha sido utilizar la placa de
desarrollo STM32F4Discovery principalmente por tener un coste
relativamente bajo, ser un microcontrolador de 32 bits y basicamente
porque ya la he utlizado previamente. Como inconveniente podemos
resaltar que existen pocos entornos de desarrollo compatibles. En la figura

26 aparece una imagen de esta.
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Figura 16: stm32F4Discovery

Debido a que la documentacion técnica de ésta es muy extensa, voy a

describir inicamente los componentes que voy a utilizar para el proyecto:

5.1.7.1

Conversor analogico-digital (ADC): de

aproximaciones sucesivas, posee una resolucién de hasta
12 bits. Tiene 19 canales multiplexados que le permiten leer
16 sefiales externas, dos sefiales internas y el canal Vbat.
La conversion A/D de los canales se puede realizar en modo
‘single’, ‘continuous’, ‘scan’, o ‘discontinuous’.También
permite detectar si el voltaje de entrada viene definido por
los umbrales propuestos por el usuario, mas altos o

inferiores. Sus principales caracteristicas son:

¢ Resolucion configurable (6, 8, 10 o 12 bits).

e Genera una interrupcion al final de la conversion.

e Tiempo de muestreo programable por canales.

e Opcion de disparo externo.

¢ Almacenamiento de datos en la DMA configurable.

¢ Alimentaciéon de ADC: 2,4V a 3,6V a velocidad maxima y hasta

1,8V a menor velocidad.

e Rango de entrada: Vref - < Vin < Vref+

En la Figura 27 se muestra el diagrama de blogues. Como se puede

observar, para poder temporizar la conversion analégico-digital, el ADC

se debe sincronizar con cualquiera de los siguientes temporizadores:
TIM1, TIM2, TIM3, TIM4, TIM5 o TIM8. También se puede iniciar el

proceso de conversion mediante interrupciones externas. Ademas

presenta 2 esquemas de reloj, el primero es el reloj para el circuito



analogico (ADCCLK) y el segundo es utilizado para acceder a los
registros de lectura y escritura. El reloj para el circuito analdgico es
generado por el reloj APB2 divido por un prescaler programable que
permite al ADC trabajar a /2, Y4, /s 0 /s de la frecuencia anterior. El
segundo reloj viene dado por la frecuencia del reloj APB2 directamente.
Para la familia STM32F42x, el sensor de temperatura esta internamente
conectado a la entrada ADC1_IN18, el cual es compartido con VBAT. Por

tanto, no pueden ser leidos ambos canales a la vez.

W Interrupt
DMA Flags enable bits
overrun
» OVR
End of conversion EOC
End of injected conversion ADC Interrupt to NVIC
¢ ECC
(Analog watchdog event
g ) » awD _
Analog watchdog
Compare result
[ Higher threshold (12 bits) |
[ Lower threshold (12 bits) |
©w
| 2
i i [N B
v _r\ Injected data re_glsters k|
REF+ — {4 x 16 bits) ] E
VREF- 1 £
ri> Ragular data reqister §
Vooa iyl m—
Vssa
r Analog DMA request
mux »
ADCx_INOD _.Ii _—
ADCx_IN1 —= _—
GPIO uptod | [ Injected N ADCCLK
ports channals Analog to digital
A
up to 16 | Regular converter
ADCx_IN15  —=[ }—| - P nels ||
Temp. sansor
VREFINT
Vear  —»
From ADC prescaler
JEXTSEL[3:0) bits EXTSEL[3:0] bits
TIM1_CH4 —— —— TIM1_CH1
TIM1_TRGO — JEXTEN EXTEN — TIM1_CH2
TIM2_CH1 — [1:0] bits [1:0] bits — TIM1_CH3
TIM2_TRGO —— — TIM2_CH2
TIM3_CH2 — = TIM2_CH3
TIM3_CH4 — = TIM2_CH4
TiM4_CH1 — — TIM2_TRGO
TIM4_CH2 — = TIM3_CH1
TIM4_CH3 — = TIM3_TRGO
YI:.!I:“;T::?E | | startwigger Start trigger — ;:m; g:‘:
TIM5 TRGO — (injected group) (regular group) TIM5 GH2
TIMB_CHZ2 —— —— TIM5_CH3
TIMB_CH3 —— —— TIMB_CH1
TIMB_CH4 —| = TIMB_TRGO
EXTI_15

EXTI_11

_‘

—

Figura 17: diagrama de bloques del conversor A/D
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El ADC muestrea el voltaje de entrada en un determinado numero
de ciclos de reloj, los cuales, se puede modificar su nimero. Cada canal
puede ser muestreado con un tiempo de muestreo diferente. En la Figura

28 se muestra un ejemplo para el calculo del tiempo de muestreo.

The total conversion time is calculated as follows:
Teonv = Sampling time + 12 cycles

Example:
With ADCCLK = 30 MHz and sampling time = 3 cycles:
Teonv =3 + 12 = 15 cycles = 0.5 ps with APB2 at 60 MHz

Figura 18: tiempo de muestreo

También es posible acelerar el tiempo de conversién, reduciendo la
resolucion del ADC. El tiempo minimo de conversion para cada resolucion

es el siguiente:

e 12 bits: 3+12= 15 ciclos.
e 10 bits: 3+ 10 = 13 ciclos.
e 8 bits: 3+ 8 = 11 ciclos.

e 6 bits: 3+ 6 = 9 ciclos.

5.1.7.2  Modulador de ancho de pulso (PWM): el modo

PWM, genera una sefal cuadrada con una frecuencia
determinada por el valor del registro ARR, el ciclo de trabajo
viene determinado por otro registro del timer llamado
‘Compare and Capture Register’ (CRR). El registro ARR
(también conocido como Reload Value) indica el nUmero de
cuentas que ha de realizar el timer hasta que se vuelve a
reiniciar, por tanto a mayor nimero de cuentas(es decir,
cuanto mayor sea el valor del ARR), la frecuencia de la sefial
cuadrada sera menor ya que tardara mas tiempo en reiniciar

el ciclo. Cuando un timer es configurado para generar una



sefal de salida, el hardware compara constantemente el
contador del timer con el valor del registro CCR. La salida
entonces aparecera en estado alto o bajo dependiendo de
los parametros anteriores. Existen dos formas de configurar

la sefal de salida:

e Low-true: la salida de la sefial PWM aparece en estado alto cuando
el valor del registro CCR es menor que el valor del contador del
timer. Cuando este valor es mayor o igual al del CCR, la salida
pasa a tener un estado bajo. En la Figura 29 aparece un pequefio

esquema:

Upcounting mode, ARR = 6, CCR = 3,RCR =0

Clock mmwmmmﬂjgmw
6

6
5 5 5 5
CCR=3

c ﬂ , 3 1—'—IT
ounter 4[_I_I7 H _r_,_ﬁ e |
OCREF

Figura 29: configuracion Low-true

e High-true: la salida de la sefial PWM aparece en estado bajo
cuando el valor del registro CCR es menor que el valor del
contador del timer. Cuando este valor es mayor o igual al del CCR,
la salida pasa a tener un estado alto. En la Figura 30 aparece un

pequefio esquema

Upcounting mode, ARR = 6, CCR = 3,RCR =0
Clock WJHWMJTJMUU*UMWM

ounter L/1—'_I— W J_’1_[__l— W \

e [ L[ L[ LT L
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Figura 30: configuracion High-true

Ademas, un mismo timer puede generar 4 sefiales PWM con el
mismo periodo pero con diferente ciclo de trabajo tal y como se muestra
en la Figura 31.

16-bit Auto
RGIET

Clock Register (ARR)

selection

Internal Clocks

16-bit
Trigger & Clock | CK_PSC CK_CNT [ 46.bit Counter
External Clocks Contallar Prescaler (CNT)
(PSC)

Internal Trigger Input

.

16-bit Capture Compare
Register 1 (CCR1)

16-bit Capture Compare 5 Channel 1
Register 2 (CCR2) Output —» Channel 2
16-bit Capture Compare Controllers —» Channel 3

16-bit Capture Compare Compare
Register 4 (CCR4) Four Channels

Figura 31: PWM multichannel

5.1.7.3 USART: es el periférico encargado de transmitir o recibir

los datos del PC. Este dispositivo presenta 8 canales, 4 de
ellos pueden ser tanto sincronos como asincronos
(USART1, USART2, USART3 and USART®6) y los otros 4
Unicamente son asincronos (UART4, UARTS5, UART7, and
UARTS8). Los canales 1 y 6 pueden comunicarse con
velocidades de hasta 11.25 bits/s, el resto alcanzan
velocidades de hasta 5.62 Mbit/s. Cualquier comunicacion

bidireccional necesita al menos 2 componentes:

® Rx: encargado de recibir datos desde otros periféricos, es decir es

la entrada de datos hacia el microcontrolador.
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® Tx: encargado de transmitir datos hacia otros dispositivos, es decir

es la salida de datos desde el microcontrolador.

A través de estos pines, los datos son transmitidos o recibidos en

serie. En la Figura 32 aparece el diagrama de bloques de este periférico.

PWDATA, PRDATA
\Write Read {Data register) DR
[(CPU or DMA] (CPU or DMA) |
| |
Transmil data register (TDR) ‘ ‘RE'EEI\'E- data register (RDR) |
TX [l | | |
< T .
RX IrDA, | N 2 |
W RX SIR
- ENDEC | Transmit Shift Registar —D‘ Receive Shift Register | |
block L =—— — | T _ _
IRDA_OUTL ] AT
IRDA_IN GTPR
CR3 | CR2 T3

|I:IMA]'| DMI\R|SCEN|N.M!| HD |IHLF‘ |IREN |
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coniral i B control [+

¥ f * |
CR1 I—_| v SR
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Figura 32: diagrama de bloques USART
5.1.7.4  Entorno de programacion:

La idea inicial era utilizar el programa ‘Keil uVision’ ya que ha sido el
programa a utilizar durante mi formacién en la Universidad. Sin embargo
para el desarrollo del proyecto he utilizado ‘Mbed’. Ademas de ser una
plataforma online, posee gran cantidad de librerias y ejemplos los cuales

pueden ser bastante Utiles si todavia no estas familiarizado con él. Su
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forma de programacién (orientada a objetos) es muy intuitiva y no tienes
la necesidad de estar modificando parametros y registros con tanta
frecuencia como pasa con el Keil. Tras compilar el programa, se genera
un archivo binario el cual es ejecutado por la placa. El anico inconveniente
gue presenta es la falta de un ‘Debugger’ que te sirva de ayuda durante

el desarrollo del programa.

fleer_sensor_corriente/main.cpp 110259

L%] Compile v (g) Pelion Device Management v = @ Commit v () Revision =« [} N [ Help DISCO-F42971 [

Compile output for program: leer_sensor_corriente ebose | Emorsi0 | Wamingsi0 | lnfos: 1

5 Comgile Output | Fnd Results | Notifications. v

5.2 Montaje del sistema:

Este sistema ha sido dividido en 3 partes:

5.2.1 Etapa de potencia: formada por la alimentacion, el puente en H
y los drivers de disparo. Este driver presenta una configuracion
u otra. Esto depende de si va a ser utilizado para disparar el
lado alto o el bajo del medio puente. En el caso del lado alto el
pin ‘Source’ se conecta en paralelo entre el surtidor del Mosfet
superior, el motor y el drenador del Mosfet inferior (en este
caso, surtidor y drenador aparecen interconectados al tratarse
de medio puente). En la configuracion de disparo de lado bajo,
el pin ‘Source’ se conecta a tierra. En la figura 33 aparece el

patillaje del driver.
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Pin Description

Pin Number Pin Name Pin Function

1 V+ Supply. Must be decoupled to isolate from large transients caused by the
power MOSFET drain. 10uF is recommended close to pins 1 and 4.

2 Input Turns on power MOSFET when taken above (or below) threshold (1.0V
typical). Pin 2 requires ~ 1uA to switch.

3 Source Connects to source lead of power MOSFET and is the return for the gate
clamp zener. Pin 3 can safely swing to —20V when turning off inductive
loads.

4 Ground
5 Gate Drives and clamps the gate of the power MOSFET.
6,78 NC Not internally connected

Figura 33: salidas MIC5014

El pin nimero 1 (V+) va conectado al positivo de la alimentacion, el
namero 2 (Input) es la entrada de la sefial PWM procedente de la tarjeta. La
conexion del pin nimero 3 (Source) vendra determinada por el tipo de
configuracion, mientras que el pin a tierra ira al negativo de la alimentacion y
el numero 5 (Gate) se conectara con la puerta del respectivo Mosfet. Cabe
destacar tal y como dice en la Figura 33 que se recomienda utilizar un
condensador electrolitico de 10 pF entre V+ y tierra por lo que también ha

sido incluido.

5.2.2 Motor y sensores de posicion y corriente: entre ambos
terminales del puente en H, aparecen conectados el sensor de
corriente en serie con el motor. Este sensor posee dos
terminales interconectados entre si por los cuales circula la
corriente en un sentido u otro. Ademas necesita los dos pines
de alimentacion y otro ultimo por el cual se refleja (en forma de
tensién) la corriente que circula por el motor. El sensor de
posicion aparece unido al eje del motor. El pin de alimentacion
positivo se conecta al pin ‘Vdd’ de la tarjeta, el cual es el voltaje
de referencia del conversor analogico-digital con la intencion de
gue ambas resoluciones coincidan. La salida del sensor se

conecta con el pin de entrada del conversor A/D de la tarjeta.
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5.2.3

Microcontrolador: esta placa posee 3 pines de alimentacion

(+5V, +3V y Vdd). En nuestro caso he utilizado el pin de 5

voltios para alimentar al sensor de corriente y el de Vdd para el

sensor de posicion. Ademas también aparecen las entradas

analogicas de los valores de tension reflejados por los sensores

y las sefiales PWM para controlar al motor. En la siguiente tabla

aparece el esquema de conexiones de la tarjeta con el sistema.

+5V Terminal positivo sensor corriente
VDD Terminal positivo sensor posicion
PF 4 Entrada analdgica sensor corriente
PF5 Entrada analdgica sensor posicion
PD14 Salida PWM avance (Drivers 1y 4)
PD15 Salida PWM avance (Drivers 2y 3)
GND Terminal negativo de la alimentacion

Para aclarar el montaje, en la Figura 34 aparece el esquema general del

montaje.
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Figura 34: esquema del montaje final

5.3 Programacion

Tras asegurar que el montaje del sistema ha sido correcto, el siguiente

paso es crear el programa que controle el sistema. Basicamente el bucle de

control ha sido realizado en 3 pasos:

Se programa una referencia de posicién trapezoidal.

Cada 1ms se ejecutara el control de posicion.

Dentro de ese bucle de posicién se realiza un bucle de control de
corriente cada 100us, en el cudl la referencia de intensidad vendra
dada por la accion de control obtenida en el bucle de posicién, en
este bucle basicamente he limitado la corriente para que no
sobrepase un cierto valor. La accion de control de salida de este

bucle de corriente seré el ciclo de trabajo de la sefial PWM.

Principalmente este programa se compone de 5 funciones, dos ellas son

para la lectura de sensores. En la Figura 35 aparecen descritas.



void leer_corriente(){
bufferl=current_sens.read(); //leer corriente
corriente=bufferl;

}

void leer_posicion(){
buffer2=pos_sens.read();
pos=buffer2; //leer posicion
posicion=pos*6. 28f;

}

Figura 35: funciones de lectura

Las otras 3 funciones restantes, son las que dirigen el comportamiento del

microcontrolador.

En primer lugar tenemos la funcidon que genera la referencia de posicion
gue se debe de segquir. El tipo de trayectoria a seguir es una trapezoidal, la

cual consta de tres fases:

e Una aceleracién constante hasta alcanzar la velocidad de referencia.
e Un periodo de tiempo en el cual la velocidad es constante.

e Una deceleraciéon constante hasta alcanzar la referencia.
Por tanto, la trayectoria a seguir presentara 3 partes:

e El primer tramo comenzara con una aceleracion constante por tanto,
en el primer tramo, el vector posiciébn adoptara una forma de
pardbola ascendente.

e En el segundo tramo, la referencia evolucionara de forma lineal ya
que la velocidad es constante.

e En el dltimo tramo, al aparecer una aceleracién negativa constante,

el vector de posicion adoptara una forma de parabola descendente.

La funcidon que he implementado para realizar este proceso se llama
trapezoidal, como parametros de entrada recoge la posicion inicial, la
posicion final, la velocidad de referencia que se debe de alcanzary por ultimo

la aceleracién constante que se debe de aplicar. Ademas devuelve la



referencia de posicion la cual sera utilizada como dato de entrada del control

PID. En la figura 36 aparece el funcionamiento de esta.

float trapezoidal(float inicio,float fin,float gpr,float gsec){

s=inicio-fin;

if (abs(s)>qpr*gsec/qpr){
tl=gpr/qsec;
t2=abs(s)/qpr;

} //calculo de t1l(desde @ a t1 aceleracion) y t2 (desde t1 a t2 velocidad cte y tras pasar t2 deceleracion)
else {
tl=sqrt(abs(s)/qsec);
t2=0;
}
referencia=inicio;
v=0;
a=0; //condiciones iniciales

instante=0;
tiempo=instante*0.001;
if (tiempo<tl){
if(s<0){
a=-gsec;
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+.5F*a*pow(tiempo,2);

}
if(s>@){
a=qsec; se calcula la referencia para el periodo de aceleracion
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);
}
}
else if (tiempo>=t1 && tiempo<t2){
if(s<0){
a=0;
v=-qpr;
referencia=referencia+v*tiempo;
i se calcula la referencia para el periodo de velocidad constante
if(s>0){
a=0;
v=qpr;
referencia=referencia+v*tiempo;
}
}
else if (tiempo>=t2 && posicion<fin){
if(s<@){
a=gsec;
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2); //se calcula la referencia para el periodo de deceleracion
}
if(s>0){
a=-qgsec;
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);

}
12

}

else(
a=g;
v=0;
referencia=fin;

instante=instante+1;
return(referencia);

}

Figura 36: funcion trapezoidal

La siguiente funcién que he implementado es el control PID de posicién,
esta funcidn esta relacionada con un timer el cuél la activard cada 1 ms. La

secuencia de ejecucion es la siguiente:

e Se calcula la posicion de referencia utilizando la funcion trapezoidal.
e Se lee la posicion real mediante la funcién leer_posicion.

e Se calcula el error entre estas dos.

e Se calcula el valor de la accién de control mediante la transformacion

en ecuacion en diferencias del PID ya discretizado.
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e Una vez calculada la accién de control, se realiza una limitacion de

esta mediante la funcion control_corriente.
Para la discretizacion del PID he realizado el siguiente proceso:
La ecuacion de un PID discretizado es

U(z) q
m = Gpp(2) =

0*2°+qi*xz+q,
z*x(z—1)

Volviendo a escribir la ecuacion con exponentes negativos

U(Z_l) 2

E(z™Y)

Qo+ qr*xz t+qyxz”
(1-z71)

= Gpip (Z_l) =

Para averiguar la secuencia de control
Uz D*«(1—-zD)=E@N*@Qt+q*z'+q,%27?)
Uz )=U@ED*z +q*E@ ) +q«E@ Dz +qxE(z ) xz7?
Por tanto la ecuacion en diferencias de la accion de control quedara como

Ulk] = Ulk = 1] + qo * E[k] + g1 * E[k — 1] + g2 * E[k — 2]

En la Figura 37 aparece el codigo de esta.



void pid_posicion(){
trapezoidal(inicio, fin, qpr, gsec); //se calcula la referencia

leer_posicion(); //se lee la posicion actual
e=referencia-posicion; //calculo del error
u=ul+q@*e+ql¥el+e2*q; //calculo de la accion de control
if(us1){
u=1l;
ticker_corriente.attach_us{&control_corriente,t_muestreo_corriente); /flimitacion de la accion de control
retroceso.write(0.8f);
}
if(ue-1){
u=-1;
ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente); //limitacion de la accion de control

avance.write(@.0f);

}

if(u»e){
ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
retroceso.write(d.ef);

}

if(u<o){
ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
avance.write(@.of);

}

ul=u;

el=e; //actualizacion de variables
eZ=el;

Figura 37: funcién PID

La ultima funcién basicamente limita la accion de control para evitar picos
de corriente muy pronunciados. A esta funcién también se le asigna un timer
el cual ejecutara la funcion cada 100ps. Esta aparece descrita en la Figura
38.

void control_corriente (){
referencia_corriente=u*@.86f;
if (u»=0.86F){
u=8.83f;
avance.write(u);

else if (u<¢=-90.86F){
u=8.83f;
retroceso.write(u); //limitacion de la corriente

}
else if (u>-0.86f && u<@){

retroceso.write(u);

else if (u<@.86f && us@){
avance.write(u);

}

else {
avance.write(@);
retroceso.write(@);

}
Figura 38: funcion de limitacion corriente

Por ultimo, en el main del programa se inicializan las variables a utilizar,
se asignan los timers a las funciones correspondientes y se realiza una

lectura de datos.
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5.4 Resultados

Mediante el programa Coolterm he realizado la conexion en serie para el
intercambio de datos entre el PC y la tarjeta. Una vez enviados, mediante el
Matlab, he podido representarlos. Respecto al control de posicion, estos han
sido los resultados:

Posicion
4 T T T T

trayectoria
35| posicién real | |

Posicion en radianes
%]
T
.
1

0= e | | I
0 500 1000 1500 2000 2500

Figura 19: respuesta del sistema sin controlar
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Figura 20: respuesta del sistema controlado

En la Figura 39 aparece la respuesta del sistema sin ningun tipo de
control, como se puede apreciar el sistema es inestable ya que la respuesta
nunca llegara a un valor final sino que crecera de forma exponencial. Por otro
lado, en la Figura 40 se ve de manifiesto un seguimiento de la referencia

bastante preciso, como constantes del PID he utilizado las siguientes:

e (0=0.078
e (1=-0.1158
e (2=0.0405

Respecto a la limitacion de la corriente, estos han sido los resultados.
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Se aprecia claramente una limitacion del valor de la corriente, en nuestro
caso, al no aparecer ninguna carga en el motor, el par maximo y por tanto el
valor maximo de corriente, sera en el arranque del motor. También se aprecia
algo de ruido en la sefal, esto es debido al sensor de corriente. Debido a que
en el motor no he depositado ningun tipo de carga, no se aprecia en estas
graficas cuando el motor se para ya que la corriente nominal que circula por
el motor cuando no hay carga es de 63mA. Ya que la resolucion tipica del
sensor de corriente es de 185mV/A, no es posible determinar el momento en

el cual se para.
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En este caso, se puede apreciar que el sentido de giro es contrario al anterior,
ya que esta vez la intensidad también circula en sentido contrario. Respecto a
la limitacion de la corriente en sentido contrario, estos son los resultados.
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6. Conclusiones

Durante la realizacion de proyecto, he puesto en practica varios
conocimientos adquiridos en la universidad. Sin embargo, me he dado cuenta de
la gran importancia que tiene tener el proyecto bien estructurado, es decir,
realizar un estudio previo de necesidades y limitaciones. En mi caso, al no
realizar una planificacion previa cierto nimero de componentes que he
comprado no me han servido e incluso alguno he quemado. Ademas, la idea
principal de este control por corriente, debido a las circunstancias actuales, no

ha sido la que finalmente se ha reflejado.

También me he dado cuenta de la importancia de la realizacién del montaje,
en mi caso al utilizar una placa de prototipos, el montaje final resulta bastante
confuso debido a la gran cantidad de cables que aparecen, debido a esto,
cortocircuité la entrada de +5V de la tarjeta con los 15V que proporcionaba la
fuente de alimentacién, por lo que la tarjeta Discovery se quemo y tuve que

comprar otra.

Con respecto a conceptos tedéricos, he comprendido de manera plena el
funcionamiento de un motor eléctrico y sobre todo la relacién corriente-par,
corriente-velocidad. También he comprendido de manera bastante clara, la
arquitectura de algunos componentes y periféricos de la placa de evaluacion y

su funcionamiento.

Fijdndonos en futuras modificaciones, me gustaria retomar la idea de control
por corriente inicial, ademas de encontrar otro sensor que ofrezca mejores

prestaciones para el proyecto.
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1. Introduccion:

Al no haber fabricado ninguna pieza ni componente, Unicamente he podido
adjuntar los planos y medidas adjuntos en los datasheets.

2. Planos
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1. Definicidon y alcance

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que debe
cumplir el proyecto para el seguimiento de referencias de posicion, especificando
los requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad. Principalmente el alcance de
este proyecto tiene finalidad educativa, sin embargo también se ha intentado

adaptar a necesidades industriales reales.

El ambito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas
electronicos, mecanicos e informaticos que forman parte del proyecto. En
determinados supuestos se podran adoptar, por la propia naturaleza del mismo
o del desarrollo tecnolégico, soluciones diferentes a las exigidas en este
documento, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que
no impliguen una disminucion de las exigencias minimas de calidad

especificadas en el mismo.

Durante todo el desarrollo del proyecto se han tenido en cuenta todas las
caracteristicas de todos los componentes (desde el motor hasta la tarjeta
Discovery) por lo que no se puede garantizar un buen funcionamiento del

proyecto si se modifica alguna de sus partes.



2. Condiciones y normas de caracter

general

2.1 Seguridad

Para una segura manipulacion del sistema, es muy recomendable el uso de
guantes o botas de goma para prevenir posibles descargas eléctricas
procedentes del sistema de alimentacion, debido a que el montaje se ha
realizado en una placa de prototipos y hay partes de ciertos componentes
gue no aparecen protegidos o aislados, ademas de la utilizaciéon de
instrumentacién especifica previamente homologada. También se
recomienda ante posibles situaciones de conexion y desconexién, comenzar

siempre por la fuente de alimentacion.
2.2 Instalacion

Para poder incluir el proyecto en una instalacién industrial, primero se debe
de comprobar el correcto funcionamiento de cada uno de los componentes.
Tras esto, se incluira la alimentacion el sistema, y por ultimo se instalaré el
microcontrolador encargado de realizar la tarea. Se deben de evitar
manipulaciones del circuito eléctrico ya que podria ocasionar cortocircuitos

entre los componentes con su correspondiente deterioro.
2.3 Utilizacion

Este proyecto ha sido disefiado con un unico fin: el seguimiento preciso de
referencias de posicion, cualquier modificacibn de este ocasionara un
incorrecto funcionamiento del sistema. Para su correcta utilizacion,

unicamente se debera de introducir en el programa, la trayectoria a seguir.

2.4 Mantenimiento



Para poder mantener de forma correcta el sistema completo, se deberan de
realizar revisiones cada cierto tiempo, se recomienda realizarlas

mensualmente.

La primera tarea a realizar sera comprobar que todas las conexiones del
sistema sean correctas y que ningun cable o componente aparezca
deteriorado. También es conveniente realizar periddicamente pruebas de
temperatura a los transistores para garantizar su integridad y asi no poner en
peligro al resto del sistema, otra tarea importante es la revision y la correcta

calibracion de los sensores, tanto del sensor de posicion como el de corriente.

Por ultimo, se recomienda la limpieza del motor asi como su engrase.



3. Condiciones particulares

3.1 Condiciones técnicas

Aunque la totalidad de las especificaciones técnicas se encuentran en los

datasheets, se debera revisar que las conexiones de estos son correctas.

En el caso del sensor de corriente, se deberd de comprobar, utilizando la
funcion de continuidad del multimetro, que los terminales de entrada y salida

de corriente aparecen unidos entre si.

Respecto al sensor de posicidn, deberemos asegurarnos de que el eje que

posee no esté doblado o aparezcan muescas en él.

Para los drivers, se tendra que revisar su funcionamiento de manera practica,
es decir, habra que conectar a la salida de estos un transistor y una carga,
ademas del sistema de alimentacién. Después de esto se revisaran cada uno

de sus pines con un multimetro.

Para el caso de los Mosfets ocurre lo mismo que en el caso anterior. Se
necesitara una carga y un circuito de disparo para revisar su funcionamiento,

por tanto se recomienda probar los drivers y los Mosfets al mismo tiempo.

En referencia al motor, se comprobara mediante una fuente de alimentacion
variable si su salida corresponde con la apuntada en las hojas de

caracteristicas.

Por ultimo la tarjeta Discovery, se comenzara revisando con un multimetro si
los valores de voltaje de las salidas de +5V, +3V y Vdd corresponden con los
que aparecen en el datasheet. Para poder conectar la tarjeta con el Pc se
necesita cable USB tipo A a mini B.

3.2 Condiciones econdémicas

El caracter econdOmico de este proyecto esta formado por dos partes, la

primera es el coste de materias primas y componentes y la segunda es el



coste de mano de obra, en el cual se incluyen tanto el disefio y programacion

como la instalacion.

Al ser un proyecto con fines educativos, no se ha formalizado ningln contrato

de venta ni sus condiciones.
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1. Componentes

En este, se incluye el coste tanto de los componentes utilizados como los

descartados o no utilizados.

Nombre Unidades Cantidad Coste unitario Total
Mosfet driver IR2110 U 3 2,62 7,86 £
STM32F429 Discovery Kit U 1 27,46 27,46 €
Motor servo MclLennan 24V 12W U 1 111,81 111,81 €
Mosfet dual IRFI4212H U 4 1,77 7,08 €
Fuente de alimentacion 3.33A 40W| U 1 19,33 19,33 €
Current sensor ACS712 u 4 4,84 19,36 £
Sensor de posicion Bourns u 1 43,51 43,51 €
Mosfet driver MIC5014 U 5 2,494 12,47 €
Placa de prototipos U 1 3,73 3,73 €
Electronic Brick ACS712 U 1 7,27 7,27 €
Fuente de alimentacién 15V 2A U 1 13,28 13,28 €
Multiplexor 74HC151 U 2 1,56 3,12¢€
Conector alimentacién U 1 0,67 0,67 €
Condensador electrolitico 10uF U 5 0,5 2,50€
TOTAL 279,45 €
TOTAL CON IVA (21%) 338,13 €

2. Mano de obra

Para el calculo de este apartado voy a suponer que el sueldo medio de un

ingeniero recién titulado es de 10€/h. Ademas el tiempo estimado de

realizacion del proyecto ha sido en torno a 150 horas.

Nombre | Unidades | Cantidad | Coste unitario Total
Realizacién proyecto H 250 10 2.500,00 €
Total 2.500,00 £

3. Coste total

Componentes 338,13 €
Mano de obra 2.500,00 €
Total 2.838,13 €
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Anexo |: convertidor analogico-digital
de aproximaciones sucesivas

La clasificacion de los tipos de conversores A/D, teniendo en cuenta su
arquitectura, aparece reflejada en la Figura X. Podemos observar que el
convertidor analdgico-digital de aproximaciones sucesivas (SAR), es
comunmente utilizado entre 100 kilohercios y 10 megahercios.
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Los conversores tipo SAR suelen tener resoluciones desde 8 hasta 18 bits, son
muy utilizados a la hora de leer varias entradas (generalmente utilizando un
multiplexor). Se suelen emplear en bucles de control y para el andlisis en
frecuencia de sefales con frecuencias medias y bajas.

La arquitectura basica del SAR se muestra en la Figura X. Para poder procesar
sefales que van cambiando a elevadas frecuencias, la entrada analdgica posee
un retenedor (sample-and-hold), el cual permite mantener la sefal constante
durante el ciclo de conversion. El proceso de conversion comienza cuando el
convertidor D/A interno es ajustado a la mitad de su escala. EI comparador
determina si la salida del retenedor es mayor o menor que la salida del DAC, y



el resultado, es decir el bit mas significativo (MSB) de la conversion se guarda
en el registro de aproximaciones sucesivas (SAR). Entonces el DAC se ajusta a
/4 de su escala o a 3/4 dependiendo del valor del MSB y el comparador realiza el
mismo proceso para el segundo bit de la conversion. El resultado es nuevamente
guardado en el registro y el proceso continla hasta que todos los bits han sido
determinados.

CONVERT
START
-
TIMING
———
EOC,
l DRDY,
ANALOG OR BUSY
NBOT COMPARATOR
O—»
CONTROL
LOGIC:
SUCCESSIVE-
APPROXIMATION
REGISTER
DAC (SAR)
OUTPUT

En la Figura X, se muestra un resumen final del proceso de conversion. Como
se puede observar, se necesitan 3 ciclos de reloj para poder recoger la muestra,
tras ello comienza el proceso de conversion en el cual se determina en cada ciclo
un bit de salida, comenzando por el MSB (por tanto, el nimero de ciclos de reloj
necesarios para finalizar la conversion, vendra dado por la resolucion de este).
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//Ricardo Garcia Leon
#include "mbed.h"
#include "math.h"

Serial pc(SERIAL_TX, SERIAL_RX);

Ticker ticker_corriente, ticker_pid_pos, ticker_lectura_corriente;

AnalogIn current_sens(PF_4);

AnalogIn pos_sens(PF_5);

PwmOut avance(PD_15);

PwmOut retroceso(PD_14);

int instante;

float referencia, referencia_corriente, e, el, e2, u, ul, s, ti1, t2, v, a, tiempo, inicio, fin, qpr, qsec, pos;
float g0, q1, q2;

float t_muestreo_corriente,t_muestreo_posicion;

float bufferl, corriente, buffer2, posicion;

void control_corriente (){
referencia_corriente=u*0.86f;
if (u>=0.86f){
u=0.83f;
avance.write(u);

}
else if (u<=-0.86f){
u=0.83f;
retroceso.write(u); //limitacion de la corriente

else if (u>-0.86f && u<0){
retroceso.write(u);

else if (u<0.86f && u>0){
avance.write(u);
}

else {
avance.write(9);
retroceso.write(0);

}

float trapezoidal(float inicio,float fin,float qpr,float gsec){
s=inicio-fin;
if (abs(s)>gpr*qgsec/qpr){
tl=qpr/qgsec;
t2=abs(s)/qpr;

} //calculo de tl(desde @ a tl aceleracion) y t2 (desde t1 a t2 velocidad cte y tras pasar t2 deceleracion)
else {
tl=sqrt(abs(s)/gsec);
12=0;
}
referencia=inicio;
v=0;
a=0; //condiciones iniciales

instante=0;
tiempo=instante*0.001;
if (tiempo<t1){
if(s<0){
a=-gsec;
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);

}
if(s>0){
a=qgsec; //se calcula la referencia para el periodo de aceleracion
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);
}
}
else if (tiempo>=t1l && tiempo<t2){
if(s<0){
a=0;
v=-qpr;
referencia=referencia+v*tiempo;
} //se calcula la referencia para el periodo de velocidad constante
if(s>0){
a=0;
v=qpr;
referencia=referencia+v*tiempo;

¥

else if (tiempo>=t2 && posicion<fin){

if(s<0){

a=gsec;

v=v+a*tiempo;

referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2); //se calcula la referencia para el periodo de deceleracion

}
if(s>0){
a=-gsec;
v=v+a*tiempo;
referencia=referencia+v*tiempo+0.5f*a*pow(tiempo,2);

}
12
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else{
a=0;
v=0;
referencia=fin;

instante=instante+1;
return(referencia);

}

void leer_corriente(){

bufferl=current_sens.read(); //leer corriente
corriente=bufferli;

}

void leer_posicion(){

buffer2=pos_sens.read();
pos=buffer2; //leer posicion
posicion=pos*6.28f;

}

void pid_posicion(){

trapezoidal(inicio, fin, qgpr, gsec); //se calcula la referencia

leer_posicion(); //se lee la posicion actual
e=referencia-posicion; //calculo del error
u=ul+q@*e+ql*el+e2*q2; //calculo de la accion de control
if(u>1){

u=1;

ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
retroceso.write(0.0f);

}

if(u<-1){
u=-1;
ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
avance.write(0.0f);

}

if(u»0){
ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
retroceso.write(0.0f);

}

if(u<0){
ticker_corriente.attach_us(&control_corriente,t_muestreo_corriente);
avance.write(0.0f);

}
ul=u;
el=e; //actualizacion de variables
e2=el;
}
int main()
pc.baud(115200);

t_muestreo_corriente=100;

t_muestreo_posicion=1;

avance.period_us(100);

retroceso.period_us(100);

q0=0.078;

ql=-0.1158;

q2=0.0405;

inicio=0;

fin=3.14;

qpr=3.14;

gqsec=6.28;

ticker_pid_pos.attach(&pid_posicion,t_muestreo_posicion);

ticker_lectura_corriente.attach_us(&leer_corriente,t_muestreo_corriente);

while(1){

}

pc.printf("%f %f\n\r", posicion, referencia);

//pc.printf("%f\n\r", corriente);

//limitacion de la accion de control

//limitacion de la accion de control

File "/control/main.cpp" printed from os.mbed.com on 11/9/2020
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Amidata S.A.U.

Avenida de Bruselas, 6 Planta BDOCUMENTO ORIGINAL
28108 Alcobendas

Fecha d

Madrid Pagador n° 15584629
Dlreccmn de envio de 15584629
actura N°

CIF ES26760645F
Factura N° 62014533
Pagina 1 de 2

ISO 9001
FS 61501 ‘
|
DIRECCION ENVIO FACTURA
GARCIA LEON RICARDO R
C/ Campillo 10
46380 Cheste-VALENCIA
Referencia pedido cliente Pedido RS Cliente Cédigo
cliente
156814867 156814867 Ricardo Garcia Le6n 77708975
644030987
Cédigo destino DIRECCION ENTREGA PEDIDO
15584629 Ricardo Garcia Ledn
Calle Campillo n°10
46380 Cheste-Valencia
Albardn Fecha de envio
1172939906 07.07.2020
Arti- ~ Cédigo RS Descripcién Cantida Unidad Suministrado Precio Importe IVA
culo d de venta en unitario linea
miiltiplos de
30 5412751 MOSFET/IGBT driver IR2110 DIP14 2A 3 C/U 2,62 7,86 21,00%
HS code 85412900 Pais de origen Varios
70 9093660 STM32F429 DISCOVERY KIT, LCD, 64M 1 C/U 27,46 27,46 21,00%
SDRAM
HS code 85439000 Pais de origen China
*** SERVICIO ESTANDAR *#*
Albaran Fecha de envio
1172940251 07.07.2020
Arti- Cédigo RS Descripcién Cantida Unidad Suministrado Precio Importe IVA
culo d de venta en unitario linea
miltiplos de
80 3514669 Motor servo,4000rpm 24V 12W didm 40mm 1 C/U 111,81 111,81 21,00%
HS code 84834029 Pais de origen Paises Bajos
90 7003220 Mosfet, Dual N-Ch, 100V, 11A, TO-220 4 C/U 2 1,770 7,08 21,00%
HS code 85412900 Pais de origen Varios
100 1217104 Power Adapter Desk Top Cl14 12V 3.33A 40W 1 C/U 19,33 19,33 21,00%
HS code 85044030 Pais de origen China
110 8660776 Current Sensor AC/DC 3.3V 8-Pin SOIC N 4 C/U 2 4,840 19,36 21,00%
HS code 85423990 Pais de origen Filipinas

*** SERVICIO ESTANDAR *#**

Albaran Fecha de envio

%% GIGUE *#*

Su pedido queda aceptado ba dyo las condiciones de ventas publicadas en nuestro catilogo. En caso de de que tenga que realizar una
reclamacion sobre el contenido de esta factura, por favor contacte con nosotros dentro de los 10 dias siguientes a la fecha de
emision de este documento

Paﬁo Los cheques deben ser enviados a la direccion que aparece reflejada en el CP 1nc1810 de este documento, y nominativo a AMIDATA
En el caso de % e deseen g % or transferencia, le remitimos nuestros datos bancarios: BNP Paribas, Ribera del Loira,
1°28, 28042, Madrid IBAN= ES1301490101110060198001 - SWIFT CODE = BNPAESMSXXX. Les rogamos que indiquen como referencia el ntmero
de factura/as’ que abonen.

Inscrito en el Reﬁxstro Mercantil de Madrid, tomo 73, libro 67, seccién 3%, folio 24, Hoja 61026-1, inscripcién 1%, con CIF
A78913993 No. R.I. AEE Productor 3457

Para solicitar facturacion en pdf: REbilling.ES@rs-components.com
Para otras consultas: financiero@rs-components.com




- Extracto de las condiciones de venta al dorso.
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culo d de venta en unitario linea
miiltiplos de
120 7899359 Non-Contact Sensor 5V 0,5% single turn 1 C/U 43,51 43,51 21,00%
HS code 85334010 Pais de origen México
**% SERVICIO ESTANDAR ***
Base Imponible 236,41
IVA 49,65
Total - EUR 286,06
Valor neto Base %IVA IVA ( EUR)
Total Imponible
236,41 236,41 21,00% 49,65

Pagado con tarjeta de pago =
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de factura/as que abonen.
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A78913993 No. R.I. AEE Productor 3457

90101110060198001 - SWIFT CODE = BNPAESMSXXX. Les rogamos que indiquen como referencia el nimero
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S.A.U. En el caso de %ue deseen ga%ar or transferencia, le remitimos nuestros datos bancarios: BNP Paribas, Ribera del Loira, ;

n°28, 28042, Madrid IBAN= ES1301490101110060198001 - SWIFT CODE = BNPAESMSXXX. Les rogamos que indiquen como referencia el nimero
de factura/as que abonen.

Inscrito en el Reiistro Mercantil de Madrid, tomo 73, libro 67, seccion 3%, folio 24, Hoja 61026-1, inscripcién 12, con CIF
A78913993 No. R.I. AEE Productor 3457

Para solicitar facturacion en pdf: REbilling.ES@rs-components.com
Para otras consultas: financiero@rs-components.com




ELECTRORICA GIMEND, 5.1
Plaga de fes Tretee Roses, 7h
46014 Valencia
963 704 163
tienda@e-gimena.com
Bet260831

Fecha:

Factira Simplificada; 0120007982

Le atendid: EZEQUIEL

Bascripeion AstivalCant. F.M.V,
Alirerdacior 18%ar24mp 1.0 Ui
Ak §EK2 ann
PRHCLEE DNPLE SINEPUT
MU TIFLEXER

Conieior Alimenibacion
Heimdua 5.5 X 2.1 Borme
Fornitlio

20 Uinvkadd

1.0 hickad

Congensador Flactofiico 5.0 Uridac

LOUF 25y R2 Bx it 1059

Lmporte:
Tpuesios (219 ):
Totak

EFECTIVO

Yotal

1300

15.08

3.56
i9.54

Carpiblos & devoluciones 10 dias. La Empress se reseiva

&l derecho d tir artic
desprecintad
alteradas fuera de nuestro comeicio.

1 Ia s

s & cuyas caracterlsticas pudieran ser

ELECTRONICA GIMEND, 8.0

Placa de les Tretze Roses, 7

46014 Valencia
963 /04 163
tienda@e-girceno. com

Beelt0831

RRAED &

Fecha,  O7/082

Feoiura Simplificada: 0120007378

JUAN CARLDS

Le atendid:

Dagies
Fhaca 7

s O 1.0 Lokt
S2855mm EICE0
Eferlione Boek - ACSATE 10 Uudad

Sensey De Corvlents

mportas:

Dmpassstos {2196}

Tatal:

EFECTIVO

s BréicafCant FMLY,

Tuwia
37

1130
2.G1
13,31




