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Capitulo 1

Introduccion

Este documento corresponde al informe final para el proyecto titulado Calibrador y caracteri-
zador de sondas de corriente. Se ha estructurado basandose en la informacién mencionada en el
documento Especificacién de Requerimientos (ER) versién 4.0, Especificaciéon Funcional (EF)
versién 3.0, Especificacién Técnica (ET) version 2.0 y en el documento Resultados version 1.0.

1.1. Propésito del documento

El presente documento tiene como propédsito resumir el proceso de diseno y fabricacién de
la solucién, proveyendo informacion de céomo funcionara, cudles seran sus comportamientos
deseados y cémo se deberd construir.

Se anexara ademas las especificaciones referenciadas, que contaran con la informacion detallada
de lo resumido en este informe.

Este documento esta dirigido a aquellos encargados del desarrollo de este proyecto y a la
mesa examinadora para su evaluacién. Ademas, este informe puede servir de soporte a aquellas
personas que en un futuro deseen realizar un dispositivo similar.

1.2. Alcance del proyecto

El proyecto abarca la definicién de los requerimientos, la implementacion de la solucién y la
presentacion final de la misma.

Los requerimientos fueron planteados junto con los miembros interesados del Laboratorio de
Instrumentacién y Control (LIC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata. Es de este laboratorio que surge el proyecto, donde se realizo la mayor parte del
trabajo, haciendo uso de los recursos disponibles, bajo la guia del director del proyecto.

1.3. Personal involucrado

Nombre Agustin Aon Sanchez

Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacion de contacto | agustin.aon.s@gmail.com
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Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

Nombre Ignacio Carugati

Rol Director

Categoria Profesional Investigador

Responsabilidad Supervisar y guiar el desarrollo del proyecto
Informacion de contacto | icarugati@fi.mdp.edu.ar

1.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre Descripcion

ADC | Conversor Analégico Digital

API Protocolo de interfaz de aplicacién
CSV | Formato de archivos de datos

JPG Formato de archivos de imagenes
LIC Laboratorio de Instrumentacién y Control
PC Computadora Personal

PDF | Formato de archivos de documentos
PNG | Formato de archivos de imagenes
RC Controlador repetitivo

RF Requerimiento Funcional

RNF | Requerimiento No Funcional

1.5. Referencias

Titulo del Documento
Especificacién de Requerimientos Version 4.0
Especificacién Funcional Version 3.0
Especificacién Técnica Versién 2.0

1.6. Descripcion del instrumento

El dispositivo a fabricar es un banco de calibracién y caracterizacién de sondas de corriente
utilizadas en equipos de calidad de energia. Para la definicién de los aspectos constructivos del
banco y su validacion funcional, se ha empleado una sonda de corriente tipo Rogowski de la
empresa ECAMEC.

En la Figura 1.1 se puede ver un diagrama en bloques simplificado del instrumento.

Como se ve en el diagrama, este instrumento permitird generar corrientes que alimenten a las
sondas de corriente a calibrar o caracterizar. Luego, las mediciones tomadas por estas sondas
seran muestreadas por el instrumento para su posterior analisis.

Los resultados de los ensayos realizados, seran mostradas a través de una interfaz grafica en
una PC. Esta permitira controlar todas las funciones del mismo.
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A

Sonda de corriente

Otras sondas Instrumento PC

Y

Figura 1.1: Diagrama en bloques simplificado del dispositivo

1.7. Contexto del proyecto

El proyecto surge de la necesidad de calibrar y caracterizar sondas de corriente tipo Rogowski.
Este tipo de sensores son de particular interés para el LIC debido a que actualmente se estan
desarollando para medidores de calidad de energia. Estas tecnologias presentan las siguientes
caracteristicas:

= Simples de construir, lo cual permite fabricarlas con el material disponible en el laboratorio
» Estructura flexible, haciéndolos faciles de instalar o remover

= Bajo costo, necesario dado que se necesitan al menos cuatro para la caracterizacion de
sistemas trifasicos

Estos dispositivos son utilizados en el estudio y desarrollo de medidores de calidad del suministro
eléctrico por el LIC.

Algunos instrumentos comerciales, tales como el Fluke 5500A /COIL y el Fluke 52120A, Figu-
ras 1.2 y 1.3, ofrecen prestaciones similares al instrumento a fabricar. Sin embargo, carecen de
la portabilidad, automatizacion y versatilidad que este proyecto plantea.
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Figura 1.2: Fluke 5500A /COIL

Figura 1.3: Fluke 52120A

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0

Pégina 11 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

Capitulo 2

Anteproyecto

En la etapa previa al comienzo del proyecto, se analizaron los requerimientos planteados y el
plan de trabajo.

2.1. Requerimientos

Los requerimientos planteados fueron los siguientes:

RFO01: El instrumento deberd generar corriente alterna y adquirir las mediciones generadas
por las sondas de corriente conectadas. Deberd también adquirir la corriente generada para asi
realizar un control a lazo cerrado.

RF02: El instrumento debera poder ser controlado mediante una interfaz grafica, la cual
realizara ensayos de manera automatizada y mostrara sus resultados en pantalla.

La Especificacion de Requerimientos en detalle, incluyendo los requerimientos no funcionales,
se puede ver en el Apéndice A.

2.2. Cronograma del proyecto

El proyecto se comenzé a realizar en diciembre de 2019. Si bien no se conté con un plan de
trabajo definido, en la Tabla 2.1 se puede observar un cronograma aproximado con las tareas
realizadas.
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Inicio Fin
Planteo de requerimientos Diciembre 2019 Enero 2020
Pausa por trabajo Enero 2020 Marzo 2020
Diseno de firmware Marzo 2020 Junio 2020
Diseno sistema de control Junio 2020 Julio 2020
Diseno de software Julio 2020 Octubre 2020

Diseno de hardware
Fabricacién PCB

Pausa por cierre del LIC
Soldado de componentes
Pausa por trabajo

Puesta en marcha y pruebas
Presentacién ante la catedra Diciembre 2021

Octubre 2020
Febrero 2021
Marzo 2021
Abril 2021
Mayo 2021
Agosto 2021

Febrero 2021
Marzo 2021
Abril 2021
Mayo 2021
Agosto 2021
Diciembre 2021

Tabla 2.1: Cronograma del proyecto

Se han incluido en el cronograma situaciones externas que han pausado este proyecto. Vale
destacar también la pandemia por COVID ocurrida desde marzo de 2020 a la fecha de escritura
de este informe, la cual ha entorpecido enormemente el desarrollo de las tareas.
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Capitulo 3

Proyecto

En esta seccion se hard un breve resumen de las distintas partes que componen a este pro-
yecto. Se podra ver en detalle en la Especificacion Funcional y en la Especificacion Técnica,
Apéndices B y C respectivamente.

En la Figura C.1 se puede ver un diagrama en bloques completo del dispositivo, junto con la
explicacion del funcionamiento de cada uno de sus bloques.

3.1. Diseno de hardware

3.1.1. Generacién de corriente

El desafio principal del proyecto se encontré en el diseno e implementacion del hardware nece-
sario para generar y controlar una corriente alterna nominal de 10 Ap. Para ello, se considerd
el circuito de la Figura 3.1.

Vee Vee

OUT1 Ql L Q ouT3
PWML MQSFET MQSFET IN
driver 1 Q Rshunt Q driver 2
“— FB MC ouT2 2 ouT4
PWM2

)
]

L
f;

:

Figura 3.1: Circuito simplificado de generacion de corriente

La etapa de potencia se implemento con una topologia convencional conocida como puente
H, en donde se modula una corriente senoidal mediante el disparo de MOSFETs en piernas
complementarias. Se incluy6 también un driver para el encendido y apagado de estos dispositi-
vos. A continuacion se describen los componentes relevantes de la etapa de potencia del banco
desarrollado.

Capacitor de bootstrap Este componente serd utilizado para proveer de carga a los gates de
los MOSFET superiores. Se disend siguiendo las notas de aplicacién brindadas por el fabricante
[4] ¥ [6]. En conjunto con un diodo y una resistencia, este capacitor se cargard por encima de
la tension de Vee, como se puede ver en la Figura 3.2.
Versién 3.0
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Figura 3.2: Esquematico de la etapa de bootstrap del MOSFET driver

Considerando un margen de seguridad los componentes resultaron:
Cps = 4.7pF
Rys =242

El calculo completo se puede ver en en el Apéndice C.

Alimentaciéon De manera de proveer la corriente necesaria para el funcionamiento del equi-
po, se agregd un banco de capacitores. Este permitira aliviar los requerimientos sobre la fuente
de tensién externa, asi como mejorar las pérdidas por conmutacion. El esquemaético de la ali-
mentacion se puede ver en la Figura 3.3.

Multiplicador de corriente Este componente externo esta formado por 50 vueltas de co-
bre, formando asi un inductor. El mismo aumenta virtualmente la corriente generada por el
instrumento al momento de la medicion, de manera de poder llevar las sondas externas a fondo
de escala.

Resistencia de shunt Este componente se coloca en serie al multiplicador de corriente de
manera de obtener una tensién proporcional que luega serd muestreada por el ADC, previo
pasaje por el circuito de adecuacion y filtrado.

3.1.2. Adecuacion y filtrado de corriente

Otro de los focos en los cuales se ha centrado el diseno es en el circuito de adecuacién y filtrado
de la corriente medida, tanto por la resistencia de shunt como por las sondas externas.
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+24v mosfet 10UH2A
FILM
SR%B  —=C57 —=C58 C59
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Figura 3.3: Esquematico alimentacion MOSFET's

El filtrado se disen¢ siguiendo la norma IEC6100-4-30. De esta surge la atenuacion de la banda
de rechazo con la que definimos el ancho de banda. Es asi, que se decidié utilizar un filtro
Butterworth de 3er orden, con frecuencia de corte f. = 3400 Hz. En la Figura 3.4 se puede
observar el esquematico utilizado.

V- R35 C75; 1 10nF_50V 1%
v LA
19%
%6 R36 . 4K7 1% C76 | 10nF_50V 1% +3v3
i 11
P R37 R38 12 11
> . W— WW—e- + 14
v+ R 3 | A o—— ¥ e W J_C77 Rt 43 4~
¢ + Ul4A 9K31 10nF M - U14D
S Y J_c73 TLV2474 1% 13 %ok -7 TLv2474 | BAS40-04-TP
16 Suk7 ==10nF R3 —
1% T1% =
IL REF A 50V = = = 10k AGND
AGND AGND  AGND 1%

Figura 3.4: Esquematico circuito de adecuacién y filtrado

3.2. Diseno de firmware

El instrumento utilizarda un microcontrolador que estara encargado de realizar las siguientes
tareas:

= Generacion de corriente
= Adquisicién y procesamiento de senales

s Comunicacién con la interfaz virtual

3.2.1. Generacion de corriente

El puente H mencionado en la Seccion 3.1.1, es controlado por las salidas de PWM del micro-
controlador. Ademads, se implementa el control de la corriente mediante firmware.
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Estrategia de control Se utiliza un esquema de control repetitivo (RC), descripto en [1] y
[3]. Este controlador permite seguir tanto la frecuencia fundamental para la cual se lo disene,
como sus armoénicos.

PWM La frecuencia de trabajo serd fu,, = 100kHz, la cual permite obtener 1200 pasos
permitidos por el comparador interno del periférico. Se utilizaron dos canales, uno para cada
rama, configurados para utilizar el mismo clock y comparador interno. Se agregd también un
tiempo muerto, cuyo valor minimo fue determinado a posteriori de manera experimental.

3.2.2. Adquisicién y procesamiento de senales

El microcontrolador también estard encargado de adquirir y procesar las senales provenientes
de los instrumentos a calibrar y caracterizar. Ademds, adquiere y procesa la senal proveniente
de la resistencia de medicién shunt para el control de la corriente.

Se utiliza una freucencia de muestre de 50 Hz - 128 = 6400 Hz. Las mediciones que se obtendran
a partir del procesado son:

= Amplitud RMS
= Amplitud de arménicos, fundamental y continua
= Distorsién total de la forma de onda (TWD)

Se implementé un mecanismo de medicién basado en indices y tendencias (index y trend),
mostrado en la Figura 3.5.

El muestreo se produce regularmente, 128 veces por ciclo de la frecuencia fundamental de 50 Hz.
Los index, se generaran cada 10 ciclos de la frecuencia fundamental. En ellos se obtendra las
amplitudes RMS, los arménicos y la distorsion TWD. Finalmente, a partir de la acumulacion de
indices se obtendrén las trend. Estas resumiran un periodo de 3 segundos de la senal, guardando
los parametros promedio, maximos y minimos de ese tiempo.

1/(128f;)
e | LA LE
10/f, ]
Index —I ] —‘ ]
Trend —I _I

Figura 3.5: Esquema de adquisicion y procesado de senales

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0 Pagina 17 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

3.2.3. Comunicacién con la interfaz virtual

Se implemento también en el firmware la comunicacién con la PC. El instrumento no iniciara
comunicaciones por su cuenta, sino que respondera a las realizadas desde la interfaz virtual.

La conexion fue realizada mediante UART /USB, generando un puerto COM virtual.

3.3. Diseno de software

La interfaz virtual fue desarrollada en Python, utilizando la libreria Tkinter y un sistema de
clases de manera de separar la logica de la aplicacion. En la Figura 3.6 se puede ver una imagen
de la ventana principal.

“I™ Medidor de sondas de corriente - LIC - m} X
Firmware Version Test1 Test2 Generator Logs
C:
Y Frequency response without THD control test
Last built:
L Start Stop Save PNG Save CSV
Spem e R —
Control enable
S
OFF
T —
Telemetry
Ipk [AL Channel 1 Channel 2
1.0 - -10 10- -10
Freq [Hzl:
Waveform: 08 - -0.8 08- - 0.8
Channel selection
0.6 - -06 06- -0.6
Channel 1 (shunt)
[/ Channel 2 0.4 - -04 04- -0.4
Channel 3
[ Channel 0.2- -0.2 0.2- _02
Plot selection 0.0 - | . . , 0.0 0.0+ . . . . - 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
® RMS
Channel 3 Channel 4
W= 10- -10 10- -10
() Harmonics
0.8 - -08 08- -0.8
0.6 - -0.6 06- -0.6
0.4 - -0.4 04- -0.4
0.2 - -02 02- -0.2
0.0 i i . . 0.0 0.0- . i . i - 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 3.6: Ventana principal interfaz PC

Las clases utilizadas, junto con la comunicacion entre ellas se puede ver en la Figura 3.7. En
ella, se nombran las siguientes clases:

= Comm: manejo de puertos COM y escritura y lectura de datos crudos al instrumento

Msg: armado y procesado de paquetes hacia y desde el instrumento

Backend: 16gica para la ejecucién de funciones complejas en el instrumento

BackendApi: interfaz entre la clase Backend y App

App: interfaz grafica
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Figura 3.7: Estructura de clases interfaz gréafica

Se incluye también un registro de eventos o logging, que permitira al usuario obtener informaciéon
precisa de los distintos sucesos que ocurran en el dispositivo.

3.4. Construccion

Como ya se ha mencionado, el instrumento en si consiste de dos componentes principales: el
PCB y el multiplicador de corriente. De esta forma, la construccién del mismo fue dividida.

Por una parte se fabricé y se montaron todos los componentes del PCB. Por otra, se armé el
multiplicador de corriente y se lo mont6 sobre un soporte realizado mediante impresion 3D.
Finalmente, ambas partes fueron unidas con pegamento a una base plastica.

En la Figura 3.8 se puede ver una imagen del instrumento final construido.

Figura 3.8: Instrumento final construido
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Pruebas

Para la verificacion del funcionamiento del instrumento, se siguio el plan de pruebas planteado
en el Apéndice G. Algunos de los resultados mas relevantes se muestran a continuacion.

4.1.1. Senales de disparo de la etapa de potencia
En principio, se probé el correcto funcionamiento de la generacion de PWM. Como se puede
ver en la Figura 4.1.

Se observo la correcta senial generada por los generadores de PWM del microcontrolador, ob-
teniendo el duty cycle y tiempo muerto configurado.

4.1.2. Nodos del puente H

Respecto de las ramas del puente H, se tomaron mediciones de la tension en el punto medio de
las ramas. La corriente se tomé positiva entrante al punto medio de Q5 y Q6, como se puede
ver en la Figura 4.2.

Se encontraron ripples en los puntos medios de las ramas del puente H, como se puede observar
en las Figuras 4.3 y 4.4. Este comportamiento es atribuido a la existencia de hard-switching. En
algunos casos en los cuales se observa menor ripple, la corriente favorece a reducir este efecto.
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Figura 4.1: Salidas PWM del microcontrolador con duty cycle de 10% (izquierda) y 30 %
(derecha). (a) y (d) estan sincronizadas y disparan los transistores en ramas opuestas Q3 y Q6.
(b) y (c) también estén sincronizadas y disparan los transistores Q4 y Q5. Se observa también
el tiempo muerto de 100 ns entre transistores de la misma rama configurado para este ensayo.

Vee Vee
@5 Qs
L

JT4 QTL

Figura 4.2: Circuito de puente H, mostrando el sentido de corriente tomado
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Figura 4.3: Punto medio puente H rama Q5-Q6 (a) y Q3-Q4 (b) con —10 A
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Figura 4.4: Punto medio puente H rama Q5-Q6 (a) y Q3-Q4 (b) con 10 A

4.1.3. Analisis por ramas

Como se menciond previamente, se analizaron los peores casos de las ramas, es decir aquellos
en los que se produce hard switching. La corriente se tomé con el sentido ya mostrado en la

Figura 4.2.

Se realizaron mediciones de las tensiones gate-source de las llaves de cada rama y la tension
del punto medio de la misma. En la Figura 4.5 se puede observar para la rama Q5/Q6 y en la

Figura 4.6 para la rama Q3/Q4.
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Se puede observar en ambas figuras el apagado de las llaves superiores y posterior encendido de
las inferiores, lo cual limita la configuracién de tiempo muerto. A partir de estos resultados, se
configura el deadtime de las llaves en 500 ns, de manera de poder asegurar el apagado de una
de las mismas al momento del encendido de la otra en su misma rama.

Se aclara también que el ripple producido en el punto medio de ambas ramas afecta las demés
mediciones, introduciendo ruido que se puede ver en ambas figuras.

Vys—qs(V)

(b)

40
20 1
0_

Vinid—qs5—-qs(V)

-1362.0 -1360.0 -1358.0 -1356.0 -1354.0 -1352.0 -1350.0 -1348.0
Tiempo (us)

(c)

Figura 4.5: Tensién gate-source de Q5 (a), Q6 (b) y punto medio de la rama(c) para —10 A

4.1.4. Corriente de salida

Finalmente, Se comprobd la corriente de salida generada. En las Figuras 4.7 y 4.8 se puede
observar la corriente generada de 50 Hz y 5 A y 10 A pico respectivamente. Se observé también el
ripple de aproximadamente 1 A de amplitud, verificindose lo calculado y lo visto en simulacién.

4.2. Mejoras posibles

En esta seccién se describen algunas de las partes del proyecto en las que se encontraron
problemas, junto con las mejoras propuestas para futuras iteraciones.
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Figura 4.6: Tensi6én gate-source de Q3 (a), Q4 (b) y punto medio de la rama(c) para 10 A
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Figura 4.7: Salida de corriente de 5 A pico
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Figura 4.8: Salida de corriente de 10 A pico

4.2.1. Conmutacion de los MOSFETSs

Se encontré un ripple de amplitud elevada de 60V en la medicién de los puntos medios de las
ramas, cuando ocurre hard switching. Si bien los transistores tienen un Vg, = 110V, este
ripple produce EMI que afecta las mediciones y genera ruido en el sistema, ademés de producir
pérdidas innecesarias.

Mediante simulaciones, con un estudio del modelo més detallado, se constaté que estas oscila-
ciones son resultado de la inductancia paréastica de source de los MOSFETsS, la cual afecta el
encendido y apagado de las llaves.

Se solucioné parcialmente disminuyendo la velocidad de apagado de las llaves. Para eso se quito
el diodo que se encontraba en antiparalelo con la resistencia de gate.

Para completar la solucién, se anadieron capacitores de snubber de 1nF en paralelo entre el
drain y el source. Debido a que estos capacitores no eran SMD (ya que no se contemplaron en
el diseno original), introducen también inductancias pardsitas no despreciables. Sin embargo,
se verificé en la practica que ayudaban también a reducir el ripple.

Combinando ambos cambios, se pudo disminuir la amplitud del ripple a menos de 1/3 de su
valor original, como se mostré ya en la Seccién 4.1.2.

En futuras iteraciones, se puede reducir aun mas modificando el esquema de modulacién por

PWM a uno de tres niveles y agregando los capacitores de snubber en serie con resistencias en
formato SMD.

4.2.2. Adquisicion y filtrado

En el estudio de la etapa de adquisiciéon y filtrado, se observé diversos problemas en las opera-
ciones del circuito cuando la etapa de potencia estaba encendida y la imposibilidad de obtener
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una buena representacion de la tensién sobre la resistencia de shunt. Sin embargo, al conectarlo
a un generador externo, el sistema se comportaba correctamente.

Luego de analizar el problema, y realizar prototipos de mejoras posibles y soluciones alternati-
vas, se determiné que:

= La corriente de modo comtn generada por la conmutacién de 24V se estaba cerrando a
través de la fuente de referencia y a su vez por partes sensibles del PCB

= La conmutacion de 24V no estaba siendo eliminada por la etapa diferencial ya que se
encontraba muy por encima de la tensién méxima del operacional (5V)

» El circuito debia ser redisenado completamente, modificando el operacional por uno con
aislacién y con alimentacién de 24 V

Debido a que un rediseno implicaba componentes no disponibles y un esfuerzo de tiempo con-
siderable en la reimpresion y rearmado del instrumento, se opté por cambiar el método de
sensado.

Es asi que se eligié un sensor Hall para la medicion. Sin embargo, la calibracion o caracterizacion
ahora estara supeditada a las caracteristicas de este dispositivo, las cuales pueden ser inferiores
a las de las sondas que se quieran medir.

4.2.3. Ripple de corriente

Como ya se ha mencionado en el informe, el ripple de corriente logrado es de aproximadamente
1A, lo cual es significativo considerando que la corriente maxima del instrumento a generar es
de 10 A pico.

Una mejora posible para mejorar este ripple es la utilizaciéon de un esquema de modulacién por
PWM de tres niveles. Esto reduciria el ripple de corriente, las pérdidas sobre el sistema y por
ende la exigencia de disipacion sobre las llaves.

Otra opcidn es el aumento de la inductancia, colocando una bobina en serie que permita reducir
asi la pendiente del ripple de corriente. El aumento de la inductancia sin embargo disminuiria
el polo introducido por la planta, debiendo tenerlo en cuenta en el control.

Finalmente se podria considerar el aumento de la frecuencia de switching. En el diseno se
deberia considerar el aumento de las pérdidas sobre las llaves.

4.2.4. Resolucién de tension en el multiplicador de corriente

Originalmente, se consideré emplear solo la impedancia del multiplicador para las operaciones
de la etapa de potencia. Sin embargo, se detecté debido a la baja resistencia del mismo una
pobre resolucién del sistema.

El paso minimo de tensién que se puede generar es:

2Vee

m

Vmin =
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siendo m:
fclk
m =
fpwm
El paso minimo de corriente es entonces:
Vmin 2‘/0(:

boin =" =0 R
y en particular para el multiplicador de corriente original:

2-48V
1200 - 0.05Q2 08

Con el objetivo de aumentar la resolucion del modulador de PWM, se adicioné resistencia en
serie, a expensas de mayores pérdidas. De esta forma, se agregd un conjunto de resistencias de
0.27), quedando el paso minimo de corriente ahora:

2-48V
Lpin=——"—-="0.125A
1200 - 0.32Q2
Otra solucién evaluada fue reducir la tension de alimentacién V... Sin embargo, debido a que
esta tension alimentaba otras fuentes internas disenadas para trabajar con 24V, esto no pudo
ser cambiado.

Como mejoras futuras, se considera la reduccién de la frecuencia de switching, la utilizacion
de un modulador de PWM con un clock més rapido o la utilizaciéon de microcontroladores con
PWNMs de alta resolucién. Se podria también utilizar un inductor con resistencia menor, sin
embargo se debera tener en cuenta y disenar para la corriente que se desea generar.

4.2.5. Distorsion por deadtime

De manera de poder reducir la distorsién ocasionada por el tiempo muerto configurado en el
sistema, se plantea un rediseno de los drivers de los MOSFETsSs.

La reduccién de la resistencia de gate podria mejorar los tiempos de encendido y apagado de
las llaves, a costa de mayores pérdidas y efectos no deseados, tales como el ripple anteriormente
mencionado. Estos deberan ser evaluados y compensados utilizando otras técnicas, algunas ya
descriptas.

4.2.6. Frecuencia de adquisicion

La frecuencia de adquisicion utilizada de 6400 Hz resulté insuficiente para la generacion de
corrientes de elevada frecuencia. Como se discute en el Apéndice C, la etapa de adquisicion fue
concebida pensando en una frecuencia de muestreo mayor, la cual no fue posible implementar
en este proyecto por falta de tiempo.

Se plantea entonces como mejora futura, un aumento de la frecuencia de adquisicion, y por ende
actualizacion de la senal de control, a 512 o 1024 puntos por ciclo de 50 Hz. De esta manera se
mejoraria sustancialmente la generacién de corriente a frecuencias elevadas.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este proyecto se ha disenado y construido un calibrador y caracterizador de sondas de
corriente.

Se concluye a continuacion acerca del instrumento y del proyecto en general.

5.1. Conclusiones del instrumento

Respecto de los requerimientos planteados al inicio del proyecto, se llega a las siguientes con-
clusiones.

RFO01: Generacion y adquisicion de corriente El instrumento genera corriente de acuerdo
a lo disenado, con algunas limitaciones. En particular, se encontré una distorsion en la forma de
onda ocasionada por el deadtime y una frecuencia de muestreo insuficiente para la generacién
de corrientes de mayor frecuencia.

Sin embargo, se plantearon algunas mejoras posibles, las cuales con un minimo redisenio pueden
ser implementadas y mejorar el desempeno del dispositivo.

Respecto a la adquisicion, no se pudo lograr el acondicionamiento de la senal sensada mediante
la resistencia shunt, por lo que debié utilizarse un sensor de efecto Hall para adquirir la corriente
generada. El uso del sensor de Hall limita las prestaciones del instrumento. Sin embargo, esto
permitio avanzar con el proyecto y poder arribar a un producto funcional.

De manera de poder utilizar el sensor de shunt inicialmente disenado, se requiere un rediseno
completo del circuito de adquisicién y filtrado.

RF02: Control mediante interfaz grafica FEste requerimiento ha sido completado en su
totalidad. El instrumento puede controlarse a través de una interfaz grafica en una PC, selec-
cionando distintos ensayos, utilizandolo en modo generador u observando los reportes que el
mismo presenta al usuario.

5.2. Conclusiones del proyecto

Dado que este proyecto se encuentra bajo el marco de finalizacién de la carrera de Ingenieria
Electronica de la Universidad Nacional de Mar del Plata, se concluye también respecto de
cuestiones que engloban el aprendizaje y trabajo realizado.
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Este proyecto ha abarcado diferentes areas de la electrénica: de potencia, digital, sistemas
embebidos y programacion, entre otros. A lo largo de la duracién del mismo, se han adqui-
rido conocimientos sobre diseno de PCBs, estrategias de control de senales alternas, circuitos
de conmutacion, soldadura de componentes SMD, programaciéon de microcontroladores en C,
programacion en Python y escritura en LaTeX.

Se han adquirido conceptos soélidos de todas estas areas, que permitiran el futuro desarrollo
como profesional.

Respecto de las dificultades que atravesaron este proyecto, particularmente la pandemia de
COVID-19, se considera que se han sorteado de la mejor manera posible.

Finalmente, este proyecto ha permitido el desarrollo de un primer instrumento de caracteriza-
cién y adquisiciéon de sondas de corriente. Sobre el mismo, el Laboratorio de Instrumentacién
y Control y sus colaboradores podran generar valor agregado a su trabajo. Ademas, se pro-
pusieron algunas mejoras que permitirdn mejorar el desempeno de este dispositivo y marcan
posibles caminos a seguir en el desarrollo del mismo.

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0 Pagina 29 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

Capitulo 6
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Apéndice A
Especificaciéon de Requerimientos

A.1. Ficha del documento

Fecha Versién Descripcién Autor
12/04/2021 1.0 Versién inicial Agustin Aon Sanchez
16/05/2021 2.0 Revision de acuerdo a comentarios | Agustin Aon Sanchez
14/08/2021 3.0 Revision de acuerdo a comentarios | Agustin Aon Sanchez
08/09/2021 4.0 Revisién de acuerdo a comentarios | Agustin Aon Sanchez

A.2. Introducciéon

Este documento contiene la especificacion de requerimientos para la construccién de un cali-
brador y caracterizador de sondas de corriente, baséndose en la norma ANSI/IEEE 830.

A.2.1. Propésito del documento

Este documento define y describe los requerimientos funcionales y no funcionales para el desa-
rrollo de un instrumento calibrador y caracterizador de sondas de corriente.

A.2.2. Alcance del documento
Esta especificacion de requerimientos esta dirigida a los desarrolladores del instrumento. Tam-

bién servira de referencia para aquellas personas que en un futuro deseen realizar un dispositivo
similar.

A.2.3. Personal involucrado

Nombre Agustin Aon Sanchez

Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacion de contacto | agustin.aon.s@gmail.com
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Nombre Ignacio Carugati

Rol Director

Categoria Profesional Investigador

Responsabilidad Supervisar y guiar el desarrollo del proyecto
Informacion de contacto | icarugati@fi.mdp.edu.ar

A.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre Descripcion
CSV | Formato de archivos de datos
JPG Formato de archivos de imagenes
LIC Laboratorio de Instrumentacién y Control
PC Computadora Personal
PDF | Formato de archivos de documentos
PNG | Formato de archivos de imégenes
RF Requerimiento Funcional
RNF | Requerimiento No Funcional

A.2.5. Referencias

No se hacen referencias a otros documentos.

A.3. Descripcion del dispositivo

A.3.1. Perspectiva de producto

El instrumento sera disenado para calibrar y caracterizar sondas de corriente utilizadas en
equipos de calidad de energia, en particular, pero no exclusivamente, sondas de corriente de
tipo Rogowski. El instrumento sera controlado mediante una interfaz grafica en una PC. Esto
permitira la automatizacion de ensayos y generacion automatica de reportes.

A.3.2. Funcionalidad del dispositivo

La funcionalidad principal del dispositivo serd la de calibrar y caracterizar sondas de corriente.

Este instrumento realizara ensayos automatizados, generando sucesivamente corrientes alternas
de acuerdo a los parametros configurados y contrastandolas con las mediciones realizadas por
las sondas conectadas al dispositivo. El usuario podra configurar los parametros de esos ensayos
y también ejecutar pruebas manuales.

En la Figura A.1 se puede ver un diagrama en bloques del instrumento.

Las corrientes generadas por el instrumento deberan poder ser medidas por las sondas externas
y se deberd incorporar puertos que permitan conectarlas al mismo.
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A

Sonda de corriente

PC

A
Y

Instrumento

A

Otras sondas

Figura A.1: Diagrama en bloques simplificado del dispositivo

A.3.3. Caracteristicas de los usuarios
Los usuarios del dispositivo seran aquellos estudiantes o investigadores que trabajen con sondas

de corrientes y necesiten calibrarlas o caracterizarlas. Los mismos deberan tener conocimientos
de electrénica para utilizar el instrumento.

A.3.4. Restricciones

Restriccion Explicacion
Potencia de Los componentes a utilizar presentan un maximo de
corriente corriente posible de generar. Si se sobrepasara el

mismo, se podria danar irreversiblemente el equipo.
Es asi, que se le debe agregar proteccién por
sobrecorriente al equipo.
Interfaz grafica | El sistema requiere una interfaz gréafica accesible a
para el control | través de una computadora para su control.
del sistema
Lenguaje de Los microcontroladores estan limitados a utilizar
programacion | como lenguaje de programacion el lenguaje C o C++.
del microcon-
trolador

A.4. Requerimientos funcionales

A.4.1. RFO01: Generacion y adquisicién de corriente

El instrumento debera generar corriente alterna senoidal, asi como otras formas de onda que
elija el usuario. Debera también adquirir esa corriente generada para asi realizar un control a
lazo cerrado de la misma.

De esta manera, sondas de corriente externas conectadas al instrumento, mediran esa corriente
generada y sus mediciones serdn adquiridas para su posterior caracterizacién y/o calibracion.
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A.4.2. RFO02: Sistema de control grafico y gestion de ensayos

El dispositivo debera ser capaz de conectarse a una PC que utilice el sistema operativo Windows.
En la misma correra una interfaz grafica que permitira darle instrucciones al instrumento, asi
como también reportar informacién proveniente del mismo.

Este sistema debera ser capaz de realizar ensayos automatizados. El usuario introducira los
parametros necesarios del ensayo en la interfaz grafica en la PC, para que al finalizar el mismo,
genere un reporte de las sondas conectadas.

El reporte generado por el ensayo debera poder ser guardado en formato de imégenes PNG,
ademas de que se podran guardar sus datos en formato CSV, de manera de permitir al usuario
un post-procesamiento de los datos.

A.5. Requerimientos no funcionales

A.5.1. RNFO01: Registro de eventos

La interfaz grafica deberda tener implementado un registro de eventos o logging que permita al
usuario obtener informacién de los distintos sucesos que ocurran en el dispositivo, facilitando
asi la deteccion de fallas y malfuncionamientos del instrumento.

A.5.2. RNFO02: Conexion USB

El instrumento debera poseer un puerto de conexién USB el cual se conectara a la PC mediante
un cable removible para su comunicaciéon con la interfaz gréfica.
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Apéndice B
Especificaciéon Funcional

B.1. Ficha del documento

Fecha Versién Descripcién Autor
14/08/2021 1.0 Version inicial Agustin Aon Sanchez
08/09/2021 2.0 Actualizacién de requerimientos | Agustin Aon Sanchez
30/09/2021 3.0 Revisién paneles interfaz gréafica | Agustin Aon Sanchez

B.2. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacién Funcional para el proyecto final titulado Cali-
brador y caracterizador de sondas de corriente. Esta especificacion se ha estructurado basandose
en la informaciéon mencionada en el documento Especificaciéon de Requerimientos (ER) versién
3.0.

B.2.1. Propodsito del documento

El presente documento tiene como propésito proveer informacion detallada de cémo funcionara
la solucién, cudles seran sus comportamientos deseados y como se debera construir, con base
en los requerimientos anteriormente definidos en la ER.

Esta especificacion funcional estd dirigida a aquellos encargados del desarrollo de este proyecto.
Ademas, este documento puede servir de soporte a aquellas personas que en un futuro deseen
realizar un dispositivo similar.

B.2.2. Alcance del proyecto
El proyecto abarca la definicion de los requerimientos, la implementacién de la solucién y la
presentacion final de la misma.

Los requerimientos fueron planteados junto con los miembros interesados del Laboratorio de
Instrumentacién y Control (LIC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata. Es en este laboratorio donde se realizara este proyecto, haciendo uso de los
recursos disponibles, bajo la guia del director del proyecto.

La implementacién de la solucién serd también realizada en el LIC.
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B.2.3. Personal involucrado

Nombre Agustin Aon Sanchez

Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacion de contacto | agustin.aon.s@gmail.com

Nombre Ignacio Carugati

Rol Director

Categoria Profesional Investigador

Responsabilidad Supervisar y guiar el desarrollo del proyecto

Informacion de contacto | icarugati@fi.mdp.edu.ar

B.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre Descripcion
CSV | Formato de archivos de datos
JPG Formato de archivos de imagenes
LIC Laboratorio de Instrumentacién y Control
PC Computadora Personal
PDF | Formato de archivos de documentos
PNG | Formato de archivos de imagenes
RF Requerimiento Funcional
RNF | Requerimiento No Funcional

B.2.5. Referencias

Titulo del Documento
Especificacién de Requerimientos Version 4.0

B.2.6. Riesgos y suposiciones

Una de las limitaciones que se deben tener en cuenta es la disponibilidad de componentes. Esto
puede afectar al momento de la implementacion de la solucién, debiendo en el peor de los casos
volver a disenar alguna de sus partes.

Otro de los riesgos que se asume es el financiamiento por parte de la universidad, ya que se
pueden presentar limitaciones de presupuesto al momento de la implementacion.
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B.3. Descripcion del dispositivo

El dispositivo es un banco de calibracion y caracterizacién de sondas de corriente utilizadas en
equipos de calidad de energia, en particular, las sondas de Rogowski.

En la Figura B.1 se puede ver un diagrama en bloques del instrumento.

El sistema de control digital, posiblemente un microcontrolador, controlara al generador de
corriente para producir la forma de onda determinada por el usuario. Por su parte, la corriente
generada serd medida por el generador de corriente, que luego de pasar por una etapa de
adecuamiento y sensado, sera realimentada para cerrar el lazo de control.

Generador de corriente Sistema de control digital PC

Sensor de corriente Adecuamiento

—> Sonda de Rogowski Puerto 1 Adecuamiento —I—>

Puerto 2 Adecuamiento
o Otras sondas —
Puerto 3 Adecuamiento

Sensado

Figura B.1: Diagrama en bloques general del dispositivo

La corriente generada serd medida por sondas externas de corriente, que se conectaran a los
distintos puertos del positivo, para ser muestreadas por el sistema de control digital, luego de
pasar por una etapa de adecuamiento y sensado.

Finalmente, el sistema de control digital procesara los datos provenientes de las sondas externas
y mostrara el reporte en la PC, la cual también serd utilizada para controlar todas las funciones
del instrumento.

B.4. Especificaciones funcionales

B.4.1. RFO01: Generacién y adquisicion de corriente

El instrumento debera poder generar corriente alterna, que sera posteriormente adquirida para
ser controlada a lazo cerrado por un sistema de control digital. Se podran generar las siguientes
formas de onda:

» Senoidal
s Cuadrada

= Triangular
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= Diente de sierra
» Otras personalizadas por el usuario

La corriente alterna maxima que se permitira es de 10 A,,. La frecuencia maxima permitida serd
de 2000 Hz, siendo esta el 40° arménico en redes eléctricas de 50 Hz.

Esta corriente generada debera poder ser medida por sondas de corriente externas, las cuales
se conectaran al instrumento y permitiran la adquisicion de estas mediciones. El dispositivo
contard asi con tres puertos para esta tarea, uno de los cuales sera exclusivo para sondas de
Rogowski y los demas genéricos para otras tecnologias.

Una etapa de adecuacién de senales permite eliminar ruido y ajustar la ganancia de las seniales
adquiridas para la etapa posterior de sensado. Finalmente las mediciones seran introducidas
al sistema de control digital, el cual realizarda un procesamiento de los datos, produciendo la
siguiente informacién:

= Amplitud RMS
= Amplitud RMS de armoénicos, fundamental y continua

» Distorsién total de la forma de onda (TWD)

B.4.2. RFO02: Sistema de control grafico y gestion de ensayos

El dispositivo debera ser capaz de conectarse a una PC que utilice el sistema operativo Windows.
En la misma correrd una interfaz grafica que permitira darle instrucciones al instrumento, asf
como también reportar informacién proveniente del mismo.

En la Figura B.2 se puede observar un esquema a modo de guia para el diseno de la interfaz
grafica.

En el “Panel de comunicaciones” se deberd colocar todos los elementos referidos a las comuni-
caciones. Entre ellos el estado de conexion, la seleccién del puerto de la PC al que se conectd
el instrumento y botones para conectar y desconectar.

En el “Panel de estado” se debera colocar todos los elementos relacionados con la configuraciéon
de la interfaz grafica y del instrumento. Se mostrara tanto la configuracién existente en ambos
y se podra modificar desde el mismo panel.

En el “Panel de funciones” se colocaran todos los elementos correspondiente a las funciones.
En la Figura B.2 se observan los botones de cambio de funcién, que modificaran el panel de
acuerdo a la funcion que se encuentre seleccionada.

El instrumento debera ser capaz de realizar ensayos automatizados. El usuario debera poder
introducir los parametros necesarios del ensayo en la interfaz gréafica en la PC, para que al
finalizar el mismo, genere un reporte de caracterizacién de las sondas conectadas.

Los ensayos automatizados que se debera proveer, seran de dos tipos:
= Ensayo de respuesta en frecuencia
= Ensayo de respuesta en frecuencia con control de maximo TWD

En ambos ensayos los parametros a ingresar seran:
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Panel de comunicaciones

Funcion | | Funcion 2 | Funcion 3

Panel de estado .
Panel de funciones

Figura B.2: Esquema de la interfaz gréfica

= Amplitud RMS
= Frecuencia inicial
= Frecuencia final
= Frecuencia de paso
Agregandose para el segundo ensayo el siguiente parametro:
s Maximo TWD permitido

el cual permitird determinar si la sonda estd saturada y, en caso de estarlo, hacer un derating
automatico de la amplitud de excitacién hasta disminuir la distorsién a los niveles permitidos.

Se debera ademas soportar un modo “generador” en el cual el usuario pueda utilizar el instru-
mento en modo libre, permitiéndosele ingresar los siguientes pardametros:

= Amplitud RMS
» Frecuencia
s Forma de onda

Los reportes que resulten de los ensayos automatizados, deberan poder ser guardados en formato
PNG. Se le debera mostrar al usuario una ventana en la que podré seleccionar el nombre del
archivo a guardar y su ubicacion.

Los datos generados en los reportes deberan también poder ser guardados en formato CSV
(comma-separated values). Esto permitird al usuario acceder a los datos “crudos” y realizar asf,
en caso de necesitarlo, un procesado adicional.
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Los datos seran guardados con el siguiente formato:

Frequency | Channel | Irms | TWD | Harmonic n

B.5. Requerimientos no funcionales

B.5.1. RNFO01: Registro de eventos

La interfaz grafica deberd tener implementado un registro de eventos o logging que permita al
usuario obtener informacion de los distintos sucesos que ocurran en el dispositivo.

Se tendran distintos niveles de registro, que se reportaran y podran ser filtrados por el usuario:
s (C'ritical: sucesos que fuercen a un apagado del instrumento
= Frror: sucesos que causen fallas en la operacién del instrumento, pero no en si mismo
= Warning: sucesos que puedan, pero no necesariamente lo hagan, causar fallas en el sistema
= Info: sucesos de informacion
= Debug: sucesos de diagnostico

Se debera agregar ademas un modo en el que el usuario podra observar los datos “crudos”
transmitidos entre el instrumento y la PC.

B.5.2. RNFO02: Conexion USB

El instrumento debera poseer un puerto de conexiéon USB Mini-B hembra al cual se le podra
conectar un cable USB Mini-B macho a USB-A macho a una PC para su comunicacién con la
interfaz grafica.

Los puertos elegidos forman parte del estandar USB ( Universal Serial Bus), ampliamente uti-
lizado en dispositivos electrénicos de consumo. En la Figura B.3 se puede observar un cable
USB Mini-B macho a USB-A macho.
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Figura B.3: Cable USB Mini-B macho a USB-A macho
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Apéndice C
Especificaciéon Técnica

C.1. Ficha del documento

Fecha Version Descripcion Autor
16/08/2021 1.0 Versién inicial Agustin Aon Sanchez
03/10/2021 2.0 Revision de acuerdo a comentarios | Agustin Aon Sanchez

C.2. Introduccion

Este documento corresponde a la Especificacion Técnica para el proyecto final titulado Calibra-
dor y caracterizador de sondas de corriente. Esta especificacién se ha estructurado basandose
en la informacién mencionada en el documento Especificaciéon de Requerimientos (ER) versién
4.0 y en el documento Especificacién Funcional (EF) versién 3.0.

C.2.1. Propédsito del documento

El presente documento tiene como proposito proveer informacién detallada de cémo funcionara
la solucién, cudles seran sus comportamientos deseados y como se debera construir, con base
en los requerimientos anteriormente definidos en la ER.

Esta especificacion técnica esta dirigida a aquellos encargados del desarrollo de este proyecto.
Ademas, este documento puede servir de soporte a aquellas personas que en un futuro deseen
realizar un dispositivo similar.

C.2.2. Alcance del proyecto
El proyecto abarca la definiciéon de los requerimientos, la implementacion de la solucién y la
presentacion final de la misma.

Los requerimientos fueron planteados junto con los miembros interesados del Laboratorio de
Instrumentacién y Control (LIC) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de
Mar del Plata. Es en este laboratorio donde se realizard este proyecto, haciendo uso de los
recursos disponibles, bajo la guia del director del proyecto.

La implementacién de la solucién serd también realizada en el LIC.
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C.2.3. Personal involucrado

Nombre Agustin Aon Sanchez

Rol Desarrollador

Categoria Profesional Estudiante

Responsabilidad Desarrollo y diseno del sistema
Informacion de contacto | agustin.aon.s@gmail.com

Nombre Ignacio Carugati

Rol Director

Categoria Profesional Investigador

Responsabilidad Supervisar y guiar el desarrollo del proyecto

Informacion de contacto | icarugati@fi.mdp.edu.ar

C.2.4. Definiciones, acrénimos y abreviaturas

Nombre Descripcion

ADC | Conversor Analégico Digital

API Protocolo de interfaz de aplicacién
CSV | Formato de archivos de datos

JPG Formato de archivos de imagenes
LIC Laboratorio de Instrumentacién y Control
PC Computadora Personal

PDF | Formato de archivos de documentos
PNG | Formato de archivos de imégenes
RC Controlador repetitivo

RF Requerimiento Funcional

RNF | Requerimiento No Funcional

C.2.5. Referencias

Titulo del Documento
Especificacién de Requerimientos Version 4.0
Especificacién Funcional Versién 3.0

C.2.6. Estructura del documento

Esta especificacién técnica estara organizada dividida en las distintas etapas de diseno. En cada
una de ellas, se hara referencia al requerimiento que se especifica.

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0 Pagina 43 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

C.3. Descripcion del dispositivo

El dispositivo es un banco de calibracion y caracterizacién de sondas de corriente utilizadas en
equipos de calidad de energia, en particular, las sondas de Rogowski.

En la Figura C.1 se puede ver un diagrama en bloques completo del instrumento.

q tiplica il .
Sonda de Rogowski M lllpll?ddm a Puente H Microcontrolador e
corriente
) . Circuito de adecuacion
Sensor de corriente -
y filtrado
Puerto sonda de Circuito de adecuacion
Rogowski y filtrado —>
ADC
Circuito de adecuacion —>
y filtrado
Otras sondas Puertos adicionales
Circuito de adecuacion
y filtrado
Fuentes de
alimentacion

Figura C.1: Diagrama en bloques completo del dispositivo

Este instrumento permitira generar corrientes que alimenten a las sondas a calibrar o caracte-
rizar. Luego, las mediciones tomadas por estas sondas seran introducidas al instrumento para
su posterior analisis.

Los resultados de estas calibraciones o caracterizaciones, seran mostradas a través de una
interfaz grafica en una PC, a la que estara conectado el instrumento. Esta permitira controlar
todas las funciones del mismo.

A continuacién se procedera a explicar las siguientes etapas de diseno, finalizando con la cons-
truccién del mismo.
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C.4. Diseno de hardware

En esta seccion se explicard como seran implementadas las distintas etapas de hardware del
instrumento. Ademés, en el Anexo D se incluird el esquematico completo, en el Anexo E se
incluird el PCB y en el Anexo F se incluird la lista de materiales. Se adjuntard también el
proyecto disenado utilizando Altium 21.

C.4.1. Generacion de corriente

Requisito relacionado Descripcion
RFO01 Generacion y adquisicion de corriente

La etapa de generacion de corriente se implementara utilizando una topologia tipo puente H,
utilizando MOSFETSs controlados por sus respectivos drivers. En las Figuras C.2a y C.2b se
pueden observar los respectivos esquematicos. Se debera incluir un circuito de alimentacién,
mostrado en la Figura C.2¢, un circuito de proteccién, mostrado en la Figura C.2d y una resis-
tencia de mediciéon tipo shunt, junto con un conector para la salida al multiplicador, mostrados
en la Figura C.2e.

Se utilizaran cuatro MOSFETSs junto con dos drivers, con la misma configuracién mostrada.

C.4.1.1. Funcionamiento

Una versiéon simplificada del circuito se puede ver en la Figura C.3.

El microcontrolador controlara a partir de sus salidas PWM los drivers de los MOSFETS.
Asi, este dictard la apertura y cierre de los cuatro MOSFET que generaran una caida de
tension sobre el multiplicador de corriente, representado en el circuito como el inductor L, de
aproximadamente 24 V positiva o negativa.

Se incluird también una resistencia de shunt Rg.,; cuya caida de tension debera ser medida
para poder ser realimentada en el microcontrolador y asi controlar la corriente generada.

C.4.1.2. MOSFETSs

Se utilizaran MOSFETs de montaje superficial de elevada velocidad de conmutacion, capacidad
de disipar el calor con el mismo cobre del PCB, baja resistencia de drain y baja resistencia
térmica.

Se eligio el IRF3205S que cuenta con las siguientes caracteristicas:

u VDSS =55V
u RDSO,L = 8 mf?
» Ip=110A

= Ryya = 40°C/W
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Figura C.2: Esquematicos etapa de generacion
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Figura C.3: Circuito simplificado de generacién de corriente

Como se puede observar en la Figura C.2a, en serie entre el driver y el MOSFET, se encuentra
una resistencia en paralelo con un diodo conectado en inverso. El objetivo de la misma es
reducir la velocidad de encendido del transistor, como se puede ver en la Figura C.4 obtenida
del datasheet del integrado, dado que un encendido demasiado rapido puede producir tensiones
negativas sobre el pin Vg, lo cual puede llegar a producir danos permanentes sobre el dispositivo.
El diodo, por otra parte, acelera el apagado del MOSFET, previniendo el cortocircuito en la
conmutacion.

100

v

80 _\ —

60

40 ] \ -
\

20 | ><“~
7

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Series gate resistance (Q)

Amplitude of the
negative spike

Figura C.4: Pico de tensién en pin Vg vs. resistencia y tiempo de encendido

Disipador La potencia se disipara a través del PCB, al ser el MOSFET elegido de montaje
superficial. Se utilizardn planos de disipacién de 6.5 cm?, basados en las recomendaciones del
fabricante, siendo la resistencia térmica de:

Roya = 40°C/W

Para estimar la potencia disipada, se simulé el sistema generando una corriente con los parame-
tros nominales, es decir 50 Hz y 10 A. Se obtuvo asi una disipacién de 0.5 W lo cual produciria
una temperatura maxima:

Loz = Tams + 20 °C

aceptable para la aplicacion.
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C.4.1.3. MOSFET driver

El rol de estos componentes sera el de controlar la apertura y cierre de los MOSFET. Para
ello se buscé un dispositivo que cumpliera con los requerimientos de frecuencia de switching
necesarios, tension de disparo del gate, bajo costo y de utilizacién general.

El integrado que se montard sera el IRS2110SPBF, de Infineon Technologies con las siguientes
caracteristicas:

» Tension de gate entre 10V y 20 V.

» Tiempo de encendido y apagado de 130ns y 120 ns respectivamente.
» Tension de drive del MOSFET hasta 500V

= Compatible con légica 3.3V

= Canal flotante disenado para utilizar con bootstrap

La frecuencia de switching que se utilizard es 100 kHz, siendo el retardo del integrado desprecia-
ble comparado con esta. La tension de gate del MOSFET sera proveida por la fuente de 12'V.
Ademas, el MOSFET driver sera disparado con el PWM del microcontrolador, de logica 3.3 V.
Finalmente el canal flotante permitira disparar el MOSFET del lado alto utilizando inicamente
un diodo y un capacitor de bootstrap externos.

El diagrama de bloques interno del integrado se puede ver en la Figura C.5.
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. °® o
| o
ma |
VDD+—> DETEC E o :
HV 5

: R_Q LsaygTL* PULSE R HO

| S VN FILTER 3 :
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sD — - J
| 7 ’—Q ®Vee
| |
I

1 oV |
- DETECT
Vop/Vec |
LIN ﬂ LEVEL LO
| 5 SHIFT —| |
| = R Q DELAY [
I |
Vss 1 ICOM
|

Figura C.5: Diagrama en bloques del integrado IRS2110SPBF

Se describird a continuacién la seleccién realizada de componentes para el circuito mostrado en
el esquematico de la Figura C.2b.

Etapa logica Las entradas HIN y LIN seran conectadas a los puertos PWM del microcontro-
lador, con dos resistencias pull-down de 4.7k(2, lo cual permitira llevar el valor a bajo ante el
apagado del microcontrolador. La fuente de tension légica VDD serd conectada a 3.3V, siendo
esta la tensién de alimentacién del microcontrolador, y VSS a masa.

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0 Pagina 48 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

Etapa de potencia El pin de VCC se conectara a 12 V. Los capacitores de desacople para este
pin fueron elegidos de esos valores ya que el fabricante recomienda una capacidad al menos 10

veces mas grande que el capacitor de bootstrap. Se han colocado dos por motivos de disposicion
del PCB.

En los pines 8 y 7 se puede ver la conexion de la fuente flotante y su retorno, VB y VS. El
objetivo de este bloque es el de proveer una tensiéon mayor a 24 V para poder activar el gate del
MOSFET de la parte alta. Asi, durante el periodo en el que el MOSFET de la parte baja esta
activo, el capacitor de bootstrap C5y se carga a través del diodo Dg a la tension de VCC, es
decir aproximadamente 12V. Luego cuando este MOSFET se apaga y se procede a activar el
de la parte alta, VS ahora se encuentra a 24 V, quedando la fuente flotante VB con una tensién
efectiva de 36 V debido al capacitor cargado, pudiendo asi proveer la tension necesaria al gate

del MOSFET.

Capacitor de bootstrap FEl capacitor de bootstrap Cs, sera utilizado para proveer de carga
al gate del MOSFET superior. Se disené siguiendo las notas de aplicacién brindada por el
fabricante [4] y [6].

El primer paso es establecer la méxima disminucion de tension AVgg que se puede tener en el
capacitor de bootstrap (s para garantizar que el MOSFET del lado alto se mantenga prendido.
Esta caida estara dada por:

AVps < Voo — Ve — Vasmin — Vbson — Vabs (C.1)

siendo Voo la tension de la fuente de alimentacion de 12V, Vi la caida sobre el diodo de
bootstrap, Vasmin la minima tensién de gate a mantener, Vpg,, la caida sobre el MOSFET
del lado bajo cuando estd encendido y Vgys la caida sobre la resistencia de bootstrap. En la
Figura C.6 se puede observar un esquematico de esta parte del circuito.

24V
~N
Rbs D
AN P
+ Ve — + Vi —
vee %!
+ e
v | Vel |
) -
Vs .
VCC —
— -
VDSon JTZ

Figura C.6: Esquematico de la etapa de bootstrap del MOSFET driver
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Para poder encontrar AVgg, se deben hallar primero los valores de las demas tensiones, como
se puede ver en (C.1). A partir de valores del fabricante y datos propios se obtuvo:

s Voo = 12V

» Vp=0.75V

» Vesmin =4V

» Vpson = Ip - Rpson = 10A - 3.95m 2 = 395 mV

De aqui solo resta hallar Vg,s. El objetivo de esta resistencia es limitar la maxima corriente que
circula por el diodo D al valor maximo que permite el fabricante. Para ello se calcula:

Vee 12V

= =0.120
o~ 100A "

Rbsmin =

La cual si multiplicamos por 10 para tener un margen de seguridad y redondeamos hacia arriba
al valor mas cercano obtenemos Ry, = 22, obteniendo asi una corriente maxima sobre el diodo
Ip,,.. =6A.

De manera de poder hallar entonces Vg, en valor promedio se realiza el siguiente calculo:

VRbs = Qtot : Toff . Rbs (62)

el cual solo podréa ser resuelto una vez se obtenga la carga total que sale del capacitor de
bootstrap.

El segundo paso es entonces, hallar todos los factores que contribuyen a que Vg disminuya, es
decir todas las cargas y corrientes que circulan por el circuito:

» Carga de Gate requerida para encender el transistor (Q¢)

» Carga requerida por los level shifters internos del MOSFET (Qrs), generamente 5 nC
(500V/600V MOSFETS) o 20 nC (1200V MOSFETS)

» Corriente de fuga Gate-Source del transistor (Ipx—_gs)
= Corriente de reposo de la seccién flotante (Igps)

= Corriente de fuga de la seccién flotante (I1x)

= Corriente de fuga del diodo de bootstrap (I.x_p)

» Corriente de desaturacion del diodo encendido (Ipg-)

» Corriente de fuga del capacitor de bootstrap (I x_cap)
» Tiempo que dura encendido el lado alto (Toy)

Ik _cap es sblo relevante cuando se utiliza un capacitor electrolitico y puede ser ignorada si se
usan de otro tipo. El fabricante recomienda utilizar al menos un capacitor ceramico con bajo

ESR.
I p es sélo relevante para diodos comunes, siendo en nuestro caso uno tipo Schottky.

Entonces se tiene:

Qror = Qc + Qrs + (Irk—cs + Iops + Itk + Iok—p + Ips—) - Thon (C.3)

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0 Pagina 50 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

Para poder hallar esta carga total, se recurre a los datos de los fabricantes nuevamente, obte-

niendo:
s Qg = 146nC
» Qrs =5nC
» I1x gs = 100nA
» Iops = 230 pA
s [ =50puA

u ILK—D = 10mA

Se obtiene suponiendo el peor caso, cuando el MOSFET alto esta el mayor tiempo prendido,

es decir para Ty,, = %:

QTOT
o= = 36.22nF 4

Dejando un margen de seguridad de al menos 100 veces y redondeando al siguiente valor
superior, se obtuvo:

Cbs =4.7 /LF

C.4.1.4. Alimentacion

Para poder proveer las corrientes de alta frecuencia necesarias y aliviar los requerimientos
sobre la fuente de tension externa, se agregara el circuito de alimentacion ya mostrado en la
Figura C.2c.

Los capacitores Cgg, Cg1, Cgo seran capacitores de film, capaces de proveer gran cantidad de
corriente en frecuencias de bajas a medias. Para la corriente de alta frecuencia agregada por el
switching se agregaran los capacitores ceramicos Cs7, Csg, Csg, Clro0, Cio1 v Chos. En paralelo
a estos se agregaran dos resistencias Ros ¥ Rog que permitiran mantener el punto medio de los
capacitores en la mitad de la tension, ademas de una conexién a tierra.

Se agregara finalmente una bobina L, que actuara de filtro pasabajos, de manera tal que las
corrientes sean mayoratiariamente obtenida de los capacitores y no de la fuente de alimentaciéon
externa.

Los valores de los capacitores fueron obtenidos mediante repetidas iteraciones de simulacién,
tratando de disminuir la caida de tensién sobre los capacitores y utilizando valores de capacitores
disponibles.

C.4.1.5. Proteccion

Para proteccién ante sobrecorriente se adicionard el circuito mostrado en la Figura C.2d. Para
su diseno se utilizo el comparador LM311D, en una configuraciéon de comparador con histéresis.

Con los valores de resistencias utilizados, se obtiene una histéresis de 10 A a 20 A.
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C.4.1.6. Resistencia de shunt

Esta resistencia se colocara en serie al multiplicador de corriente, como se puede ver en la
Figura C.2e de manera que debera soportar 10 A que circularan por esta. Se utilizara entonces
la resistencia WSL36376LO00FEA que tiene las siguientes caracteristicas:

» R=6mQ+1%
» Praz=3W

Esta resistencia posee cuatro terminales, permitiendo asi contar con puertos separados para la
medicion y la parte de potencia.

Se deberd también incluir un conector que soporte una salida de por lo menos 10 A, para la
conexién con el multiplicador de corriente.

C.4.1.7. Multiplicador de corriente

El multiplicador de corriente estard formado por 50 vueltas de cobre, formando asi un inductor.
La funcién del mismo serd la de aumentar virtualmente la corriente generada por el instrumento,
de manera de poder llevar las sondas a caracterizar o calibrar a fondo de escala.

Las vueltas de cobre deberan ser de 80 mm, de manera de poderse montar en el soporte descripto
en la Seccién C.7. Se utilizard cobre de grosor tengo q medirlo, de manera de soportar la
corriente maxima a generar y proveer rigidez al diseno.

Este elemento no estara montado sobre el PCB, sino que serda montado al lado del mismo,
proceso descripto en la Secciéon C.7.

C.4.2. Adecuacion y filtrado

Requisito relacionado Descripcion
RFO01 Generacion y adquisicion de corriente

El instrumento deberd contar con tres puertos a los cuales se puedan conectar sondas externas
(sondas de Rogowski, pinzas amperométricas, etc.), para su calibracién y caracterizacién. Uno
de estos puertos serda dedicado para la sonda Rogowski y los otros dos genérico para otras
sondas.

El dispositivo contara con dos esquematicos distintos para sus puertos de conexién. En la
Figura C.7a se puede observar el correspondiente para la sonda Rogowski y en la Figura C.7b
el correspondiente para otras sondas.

Se incluirda ademas circuitos de adecuacion y filtrado para cada puerto, ademas de para la
senal de realimentacién medida por la resistencia de shunt, formando asi cuatro canales. En la
Figura C.7c se puede observar el esqueméatico de uno de los mismos.
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Figura C.7: Esquematicos etapa de adquisicién

C.4.2.1. Funcionamiento

Este circuito proveera la ganancia y filtrado para los cuatro canales del conversor analdgico
digital. Los mismos, estan divididos en dos tipos diferentes:

= Un canal para medir la corriente en el multiplicador. Se mide la caida de tensién de la
resistencia shunt colocada en serie con la corriente que circula por la carga. Esta medicién
es realizada de manera de, a partir de un lazo de control, regular la corriente.

= Tres canales para la conexién de las sondas de corriente a caracterizar.

Si bien existen estos dos tipos de entradas, el circuito de adecuacion y filtrado es el mismo para
todas, pudiendo variar entre ellos la ganancia aplicada.

El filtrado se disen¢ siguiendo la norma IEC6100-4-30, que exige una atenuacion minima de
—50dB en la banda de rechazo y muestreo hasta el arménico 40 inclusive. Como se explicara
en la Seccion C.5.3, la frecuencia de muestreo a utilizar es f; = 128 - 50 Hz = 6400 Hz. Sin
embargo, previniendo futuras mejoras en el firmware, se disené pensando en una frecuencia de
muestreo 4 veces mayor, es decir para

fs =512-50Hz = 25.6kHz

Se utilizara un filtro Butterworth con frecuencia de corte f. = 3400 Hz, de manera tal de obtener
una atenuacién minima aproximada de —50dB en f; — f. = 22.2kHz, considerando la banda
de rechazo a partir de la senial imagen introducida a causa del muestreo.
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En la Figura C.8 se puede observar el circuito utilizado para el diseno de la etapa de adecuaciéon

y filtrado.

out

Figura C.8: Circuito de adecuacién y filtrado

Primera etapa En esta etapa que culmina en la salida del primer amplificador operacional
U1, se incluye una configuracion modo diferencial a modo comin, junto con un filtro pasabajos

de primer orden. La transferencia de esta etapa es la siguiente:

Vi) Ry 1
Vi) = Va(s) ~ Ri T+sCobiy

De manera de tener la frecuencia de corte deseada, se eligieron los siguientes valores:

s Ry =4.7k()

[ ] Cz = 10 nF
Se obtiene de esta forma una frecuencia de corte f. = 3386 Hz. La resistencia R; se elegira de

acuerdo a las necesidades de ganancia de cada entrada.
Los amplificadores operacionales son alimentados en forma unipolar, por lo que se emplea una

tensién de offset de %

Segunda etapa Filtro pasabajos de segundo orden tipo Sallen-Key.
Si se observa la Figura C.9, se vera una de las configuraciones mas comunes encontradas en la

literatura [2].
La transferencia de un circuito Sallen-Key en la configuracion de la Figura C.9 es la siguiente:

Vols) _ K
V;(S) N 82(R3340304) + 8(R303 + R403 + R304(1 — K)) +1
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Rs Ry
Vio—AM——e—AW—9 +

U, —— 1/,

Figura C.9: Configuracién Sallen-Key pasabajos estandar

siendo:
_ 1 Q o Vv R3R4C3C4
N 277'\/ R3R40304 Y N RgCg + R4Cg + R304(1 — K)

Para acelerar el disefio, se pueden encontrar en la literatura diversas simplificaciones [2]. En
este caso, se ha decidido optar por igualar componentes. Asi, R3 = Ry = Ry C3 = Cy = C,
resultando en:

fe

1 1

“wrc Y 9T3Tx

fe

Vo(s) K
Vi(s)  s2R2C?+sRC(3—K) +1

Se utilizard un factor (Q = 1 que utilizando resistencias con margen de error de 1%, resultaria
para un peor caso un factor @) = 1.02.

Siendo este el inico grado de libertad, se obtiene K = 2. Es por ello que, tal como se menciond
antes, se realiza la modificacién en la resistencia R3. Al atenuar la senal a la mitad con el
divisor resistivo antes de introducirla a la segunda etapa, se cancela el efecto de ganancia de
esta ultima, quedando asi, a fines practicos, una ganancia unitaria. La tinica condiciéon necesaria
es ahora:

R;

2
de manera de cumplir la simplificacion planteada.

Atendiendo a todas estas consideraciones y cumpliendo la frecuencia de corte antes planteada,
se eligieron los siguientes valores:

» Ry =9.31k0)

» Ry =47k

» U5 =Cy;=10nF
» Ry = Rg =10k
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utilizando de esta manera los mismos componentes que en la etapa previa, llegando a la frecuen-
cia de corte de 3386 Hz, logrando el filtro pasabajos de tercer orden deseado, de transferencia:

1
G =
1(s) 1.0385 x 1071353 +4.4187 x 107952 + 9.4008 x 1075s + 1

C.4.2.2. Proteccién ADC

En el circuito final, se agregaron dos diodos schottky a la salida, uno conectado a 3.3V y el otro
a masa para la proteccion de las entradas del conversor analdgico digital, limitando la tensién
maxima a 3.3V + Vp, siendo Vy, . = 1V para los diodos elegidos.

C.4.2.3. Puertos de conexion

Para los puertos de conexién, se incluird en ambos casos salidas de £5V, junto con una salida
de masa, para conectar las sondas que las requieran. Se agregara también una salida con la
tension de referencia utilizada en la etapa de adecuacion.

En el caso del puerto genérico se agregard una serie de resistencias, como se muestra en la
Figura C.7b, que permita generar una tensiéon medible a partir de la corriente de entrada.
Las mismas no seran montadas en la construccién y se dejara al usuario decidir los valores de
acuerdo a la necesidad de la sonda que desee conectar.

C.4.3. ADC

Requisito relacionado Descripcion
RFO01 Generacion y adquisicion de corriente

Para la implementacién del lazo de control de corriente en el multiplicador y la adquisicion de
la senal entregada por la sonda de corriente a caracterizar, se utilizara un conversor analdgico
digital.

Se utilizard el integrado ADS1174IPAPT. El esquematico para la conexién del mismo, por su
complejidad, fue dividido en secciones.

C.4.3.1. Alimentacion
Este dispositivo, necesita tres fuentes de alimentacién separadas: 5V, 3.3V y 1.8 V. Debido a

indicaciones del fabricante, se agregd un capacitor de desacople de 10 pF entre cada entrada y
masa, como se puede ver en la Figura C.10

C.4.3.2. Entradas analdgicas

En el caso de las entradas analdgicas, se colocé un capacitor ceramico de 2.2nF entre cada
entrada diferencial, por indicacion del fabricante para mejorar la performance del sistema.
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Figura C.10: Alimentacion del ADC

Ademas, se colocaron las cuatro entradas superiores (AINP4-AINP8) a masa, ya que éstas s6lo
estdn habilitadas en la version de 8 canales del integrado. En esta etapa se incluyé también la
tension de referencia, la cual dictard el fondo de escala del dispositivo. El esquemaético resultante
se puede ver en la Figura C.11.
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—LC63 UllA

T2»2nF |—>3 AINPI AINP7
ADC REF ¢ > AINNI AINNT [
ADC_INP2 i 5
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.Zn
ADC REF | 6] Arp3 1
AGND

——— & AINN3
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€70 —6621|> AINP4
2.2nF 62,
ADC REF 1— " AINN4
¢ 5
AINPS
ADC 1NP4i Sl D cgg . ADC REF
T§;4 49 VREFN [ l
2nF AINP6
ADC REF { 0l AINNG VCoM 22
ADSI174IPAPT
AGND AGN

Figura C.11: Entradas analégicas del ADC

C.4.3.3. Entradas y salidas digitales

En la Figura C.12 se puede observar el esquematico utilizado. Siguiendo las indicaciones del
fabricante, se conecté el pin DOUT1, la salida de datos SPI, a la entrada SPI_MISO (Master
Input Slave Output) del microcontrolador. Se conecté también SPCK, la entrada de clock SPI,
al clock del SPI del microcontrolador y CLK, el clock general del integrado, al clock generado
por el PWM del microcontrolador. El pin de DRDY (data ready) se ha conectado a una entrada
GPIO del microcontrolador.

Tal como se recomienda en la hoja de datos, las conexiones de las senales de SPI, el clock y la
senal de data ready se han terminando con resistencias de 100 2 para reduccién de ringing.

El funcionamiento de la interfaz SPI es el siguiente. Una vez que el ADC tiene los datos listos,
genera una interrupcién en el microcontrolador a través del pin de DRDY. El microcontrolador
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Figura C.12: Entradas y salidas digitales del ADC

asi comienza a generar el clock del SPI y el ADC envia los datos. En la Figura C.13 se puede
observar una descripcion grafica del funcionamiento descripto.

SCLK |1 |2| |15| |1G| 17 31 |34 33] 4;| |48| |4S-)| |63| |64| 65| |66| |B7| 4 |11a| |127| 128 |129| |1ao| |131|

@ostry A cH1 X _cH2 X cos X cHe X DN ||
(Ang?:JvTa; cH X ohe X o X cia X cHs | cHs X DN

_ !
=1 I

Figura C.13: Diagrama de tiempo de envio de datos del ADC en modo TDM

C.4.3.4. Modos de salida de datos

Tanto para la conexién mediante el protocolo SPI o Frame-Sync, el ADC ofrece tres modos
distintos para envio de datos:

= TDM Dynamic: solo se enviaran las muestras de los canales habilitados en serie a través
del pin DOUT1.

= TDM Fixed: las muestras de todos los canales son enviadas en serie a través del pin
DOUT1. En caso de que alguno no esté habilitado, se dejara lugar para el tiempo que
hubiese ocupado.

= Discrete: las muestras son enviadas en paralelo en cada una de los pones de salida dispo-
nibles para tal fin (DOUT1-4).

Previendo futuras modificaciones en el modo de envio de informacién, se decidié dejar un header
que permita modificar esta configuracién mediante el agregado de jumpers, como se puede ver
en la Figura C.14
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C.4.3.5.
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ADC FORMATI 51006
ADC _FORMAT2 7 ool 8

J
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as

DGND

12

Figura C.14: Selector de modo de salida de datos del ADC

Este modo permite medir la continudad de los pines de entrada y salida segin se ve en la
Tabla C.1. Una vez activado, las funciones normales de los pines digitales son deshabilitadas.
Nuevamente se dejé un header con pines expuestos en caso de que se necesite utilizar esta
funcién, como se puede ver en la Figura C.15.

Fecha:

Entrada Salida
PWDNI1 DOUT1
PWDN2 DOUT2
PWDN3 DOUT3
PWDN4 DOUT4
MODE DIN
FORMATO CLKDIV
FORMAT1 | DRDY/FSYNC
FORMAT?2 SCLK

Tabla C.1: Conexién interna de pines en modo de testeo del ADC

+3v3

17/12/2021

<

3R76 3R77 IRT8

Versién 3.0

ADC CLKDIV | o1 2

ADC TESTI 3004

ADC TESTO * Slool®
AN

Figura C.15: Selector de modo de testeo del ADC
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C.4.3.6. Seleccion de ADC

Se contemplé el uso del conversor analdgico interno del microcontrolador, por lo que se adiciond
un header de seleccién. El esquematico se puede ver en la Figura C.16.

— | ADS

/,
o] 3 _ADC INPI K
J17
- é AD2

7
MG
J18
- ; AD9

/.
o] 3_ADC INP3 K
J19
- é AD3

/.
o] 3_ADC INP4 K4
120

Figura C.16: Selector de ADC

C.4.3.7. Caracteristicas integrado
El integrado que se utilizara es el ADS1174IPAPT de Analog Devices. Este cuenta con las
siguientes caracteristicas:
= 4 canales simulténeos.
= Dos modos de seleccion posibles: 52 kSPS o 10 kSPS.
» DC Performance:
e 211V /°C deriva de offset
e 2ppm/°C deriva de ganancia
s AC Performance:
e 25kHz de ancho de banda
e 97dB de SNR
e —105dB de THD
= Interfaz SPIL.
= Muestreador tipo delta-sigma.
= Filtro interno de +0.005dB de ripple y respuesta de fase lineal.

En la Figura C.17 se puede observar el diagrama en bloques interno del integrado, provisto por
el fabricante.
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Figura C.17: Diagrama en bloques interno del ADS1174IPAPT

C.4.4. Microcontrolador

Requisito relacionado Descripcion
RFO01 Generacion y adquisicion de corriente
RF02 Sistema de control grafico y gestion de ensayos

Se utilizard un microcontrolador SAM4S8B, debido a la necesidad de realizar funciones comple-
jos y para cumplir ambos requerimientos funcionales. Es asi que se implementara en el mismo:

Control digital de la corriente generada a lazo cerrado
Control de generacion de corriente a través de PWM
Interfaz con la PC a través de USB

Generacion de clock para el ADC externo a través de PWM
Control de ADC externo utilizando SPI

Muestreo utilizando ADC interno (opcional)

Procesamiento de datos adquiridos

Guardado de informacién de calibracién en EEPROM externa

C.4.4.1. Puertos de entrada y salida

En estos pines de entrada y salida es donde estda concentradas la mayoria de las funciones
que se iran explicando por cada grupo. Las conexiones de ambos puertos se pueden ver en la
Figura C.18 y en la Figura C.19.
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Figura C.18: Pines del puerto A del microcontrolador
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Figura C.19: Pines del puerto B del microcontrolador

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0

Pégina 62 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

Se han conectado también dos cristales que serviran para control del puerto USB (Y1) y para
la funcién RTC del microcontrolador (Y2).

Cabe destacar algunas senales que se veran en otras etapas, tales como:

= DRV_PWM _H, DRV_PWM_L: se conectan a la entrada diferencial de control del driver
del MOSFET.

= SPI_MISO, SPI_SPCK: sirven para comunicacién entre el ADC y el microcontrolador.
= ADC_CLK: clock del ADC

C.4.4.2. Conexién JTAG/SWD

Se agregaron también las conexiones necesarias para colocar un header JTAG/SWD de ma-
nera de poder programar el microcontrolador. Como se puede observar en la Figura C.20, se
agregaron también resistencias pull-up de 100kS2 y un capacitor de desacople en la salida de
3.3V.

— 1 2
- X
DGND 3 loold o ‘ TCK
+ 5 6 TDO
oXe! ®
7 o0 8 o TDI
9 10 RESET
i oXe!
——  ARM_JTA(
DGND

Figura C.20: Conexién JTAG/SWD del microcontrolador

C.4.4.3. Conexién USB

La conexién USB consta de 2 senales:

= USB_VBUS: genera la interrupcion en el microcontrolador cuando el puerto USB es co-
nectado a la PC, teniendo que adecuarse la tension de 5V de entrada con un divisor
resistivo.

= USB_DD: senal diferencial de transmision de datos, terminada cada una con una resis-
tencia de 22 () de manera de mejorar la adaptacién de impedancias.

Se utilizo en este caso un puerto mini-USB, siendo uno de los méas usados y comunes en la
industria. En la Figura C.21 se puede observar el esquematico.
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Figura C.21: Conexién USB del microcontrolador

C.4.4.4. EEPROM

Se ha optado por utilizar una memoria EEPROM para guardar los datos de calibracion del
instrumento. Se conecta mediante I2C.

En la Figura C.22 se puede observar los componentes utilizados. Se agregaron dos resistencias
pull-up y un capacitor de desacople.

+3v3
3R23 R24
P4K7 4K7
U9 +3v3
[2C TCLKO 1 SCL ,
VCC S
[2C TWDO _{ 3 SDA )
5 GND =
NC ©

FT24C04A-KLR-T
DGND

Figura C.22: Conexién EEPROM al microcontrolador

C.4.4.5. RESET y ERASE

Se dejaron dos header expuestos, con el objetivo de tener facil acceso en caso de necesitarlo.
Estas conexiones son las de RESET y ERASE, permitiendo reiniciar el microcontrolador y
borrar su memoria, respectivamente. En ambos casos no fue necesario agregar una resistencia
de pull-up o pull-down, ya que estan integradas al mismo.

En la Figura C.23 se pueden observar ambos header.

C.4.4.6. Alimentacion

Para poder alimentar al microcontrolador, se utilizé la fuente de 3.3V. De esta manera, se
procedio a conectar varios capacitores de desacople, tanto de 10 puF' como de 0.1 uF', de manera
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Figura C.23: Header RESET y ERASE del microcontrolador

de filtrar los diferentes rangos de frecuencia que estos permiten. En la Figura C.24 se puede
observar los componentes utilizados.
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45 46 =47 =48 =C49 2=C50 ==C51 SAM4SSB —
10pF IOJpFTO 1pF-[O 1uF | o. 1pF-[O 1pFT10pF DGND
r ¢

Figura C.24: Alimentacion del microcontrolador

C.4.4.7. Alimentacion de referencia del ADC interno

Se agregd una fuente de referencia para el ADC.Se eligi6 el integrado ISL21010_3V0, por su
facilidad de uso y disponibilidad. En la Figura C.25 se puede observar el esquemaético utilizado.

C.4.4.8. Otras conexiones

Ademas de las ya nombradas, se dejaron ciertos pines expuestos para tener mayor flexibilidad
ante futuros cambios:

= Header que deja expuesto el DAC, ADC, UART y demaés pines generales de entrada y
salida, como se puede ver en la Figura C.26a.
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Figura C.25: Fuente de referencia del ADC del microcontrolador

= Botdn, se puede ver en la Figura C.26b.

» LEDs, se puede ver en la Figura C.26¢.
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(a) Header

DGND

(b) Botén (c) LEDs

Figura C.26: Otras conexiones del microcontrolador

C.4.4.9. Caracteristicas integrado

El integrado posee las siguientes caracteristicas:
» Frecuencia de clock 120 MHz
= 512 Kbytes de memoria Flash
= 128 Kbytes de de memoria SRAM
» Encapsulado 64LQFP
= ADC 12-bit de 11 canales
= DAC 12-bit de 2 canales
» 47 puertos de entrada y salida (PIOs)
= 2 UART
= PWM, timers, 12C, SPI, y otras funciones
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Se utilizara la familia Atmel ya que se contaba con disponibilidad y experiencia en su uso. Este
modelo en particular fue elegido por su velocidad, confiabilidad y gran capacidad de Flash y

SRAM.

C.4.5. Fuentes de alimentacion
Observando las necesidades de alimentacién de los componentes utilizados, se tomé nota de las
tensiones a generar para poder proveerlas:

» Fuente de alimentacién de 24V (externa)

s Fuente de alimentacion de 12V

Fuente de alimentacién de 5V

Fuente de alimentacién de —5V

Fuente de alimentacién de 3.3V

Fuente de alimentacién de 1.8V

C.4.5.1. Fuente de alimentacién de 24V (externa)

Esta fuente se encargard de alimentar todo el circuito. Dado que este es un instrumento de
banco, no se necesitaba que tuviera una conexion a la red propia, de manera que para ahorrar
componentes se decidié este camino.

De acuerdo a simulaciones realizadas, la fuente de alimentacion externa debe proveer al menos
2 A, con un margen de seguridad, de manera de poder compensar las pérdidas ocurridas en la
conmutacion.

C.4.5.2. Fuente de alimentacién de 12V

Esta fuente se encarga de alimentar la fuente de 5V y el driver del MOSFET. Se eligié una
fuente de tipo switching, ya que se alimenta directamente desde la entrada de 12V y alimenta
indirectamente todo el PCB.

Se eligié el integrado LM22673TJ-ADJ. El mismo tiene las siguientes caracteristicas:
= Amplia tensién de entrada: 4.5V - 42V

Tensién de salida ajustable a partir de resistencias de feedback

Precisiéon de +1.5%

Corriente continua maxima de 3 A

Corriente pico ajustable

En la Figura C.27 se puede observar el diagrama de bloques funcional del integrado LM22673-
TJ-ADJ, brindado por el fabricante en la hoja de datos.

En la Figura C.28 se puede observar el esquemético de la fuente de 12'V.
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Figura C.27: Diagrama de bloques del integrado LM22673-TJ-ADJ
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Siguiendo las indicaciones de la hoja de datos, se procedi6 a elegir los componentes:

s (5 y O3 conectados a Viy. Esta combinacion de capacitores de desacoplamiento, uno
electrolitico grande y uno ceramico mas pequeno, permite aislar al circuito de ruidos
tanto de baja como de alta frecuencia provenientes de la fuente de tensién. También
permite compensar las inductancias pardsitas.

= R, conectado a I4p;. Este pin regula la corriente maxima pico. Una solo resistencia es
necesaria entre este pin y masa para poder controlarla, de acuerdo a lo mostrado en la

Figura C.29.
6
5
= N\
= 4
E ~
-
% 3
o \
3]
1

0
75 100 125 150 175 200 225

IADJ RESISTOR (kQ)

Figura C.29: Corriente pico maxima vs. resistencia de I py; en LM22673-TJ-ADJ

= Ry v R3 conectados a F'B. Este pin permite ajustar la tensiéon generada, a partir de la
correcta eleccion de valores de las resistencias. Se siguio la siguiente ecuacién provista por
el fabricante, siendo Rppr la resistencia entre FB v Voyr v Rrpp la resistencia entre
F'B y masa.

‘/out

1.285

Rppr = { 11 -Rrpp

= [y, C5, Cg v C7 conectados a S formando asi un filtro pasabajos para generar la tensién
de salida.

s (1 y Dy conectados entre BOOT y SW y entre SW y masa respectivamente. Este capa-
citor de bootstrapping genera en conjunto con el diodo la tension necesaria para encender
el MOSFET que se encuentra a la salida del integrado, tal como se observa en la Figu-
ra C.27. Se eligié ademas un diodo tipo Schottky, de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante, con una tensién reversa maxima de 1.3 veces la maxima tension de entrada.

s () conectado a SS. Este pin permite regular la funcién soft-start del integrado, reduciendo
el tiempo que le toma llegar a estado estacionario y de esa forma someter a menor estrés
al mismo. Fue elegido siguiendo la siguiente ecuacion:

Tss =~ 26 x 10® - Cgg

tomando el méximo valor recomendado por el fabricante (de 100nF a 1pF), ya que no se
necesitan mejores prestaciones.
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C.4.5.3. Fuente de alimentacion de 5V y 1.8V

La fuente de 5V alimenta el conversor analdgico digital, las fuentes de 3.3V, 1.8V, =5V y los
amplificadores operacionales empleados en la etapa de adquisicién y adecuacién de senales.
La fuente de 1.8V, por otro lado, alimenta solamente el ADC.

Dado el bajo costo y las relativamente bajas necesidades de potencia, se decidio utilizar una
fuente lineal. Por motivos de disponibilidad se eligi6 el integrado LM1117 de tensién fija. El
mismo tiene las siguientes caracteristicas:

= Corriente maxima de 800 mA
» Maxima regulacién de carga del 0.4 %
= Minima cantidad de componentes

El diagrama de bloques del integrado se puede ver en la Figura C.30
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Figura C.30: Diagrama de bloques del integrado LM1117MP-1.8/ NOPB

En la Figura C.31 se puede observar el esquemético de la fuente de 1.8 V. La version utilizada
del integrado es la LM1117MP-1.8.

El esquematico de la fuente de 5V es idéntico, siendo en este caso el integrado LM1117MP-5.0,
version de tensién fija para 5V.

C.4.5.4. Fuente de alimentacién de 3.3V

Esta fuente alimenta las siguientes partes del circuito: microcontrolador, ADC y driver del
MOSFET. Dados los bajos requerimientos de potencia y el menor costo, se decidi6 utilizar una
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Figura C.31: Fuente de alimentacion de 1.8V

fuente lineal.

De esta forma se eligié el integrado TPS79533DCQR. El mismo ha sido utilizado en disefios
previos con un alto grado de confiabilidad. Entre sus caracteristicas mas destacables se encuen-

tra:
= Corriente maxima de 500 mA
= Muy bajo ruido (33 pVgus)
» Baja caida de tension a méaxima carga (110mV)
= Minima cantidad de componentes

El diagrama en bloques del integrado se puede ver en la Figura C.32.

IN — , . L out
| 1] I
| 300Q |
| UVLO Current :
: Sense i I

|
: Overshoot — |
| Detect - :
GND ! — |
|I SHUTDOWN |
| i % R :
EN +—— o
: UVLO :
| Thermal ) R, :
: Shutdown e I
| - |
| Quickstart R, =40k |
| |
| Bandgap Vier :
I Viyn —| Reference g I NR
: 1225V 250 k0 i
|

Figura C.32: Diagrama de bloques del integrado TPS79533DCQR

En la Figura C.33 se puede observar el esquemético de la fuente de 3.3'V.

Siguiendo las indicaciones de la hoja de datos, se eligieron los componentes necesarios. Estos,
tal como se puede observar, son simplemente tres capacitores, ya que este integrado permite

un uso minimo de componentes.
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Figura C.33: Fuente de alimentacion de 3.3V
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C.5. Diseno de firmware

El firmware del microcontrolador se programara en lenguaje C, sin utilizar sistemas operativos
en tiempo real (RTOS) y haciendo uso del Advanced Software Framework (ASF) de Atmel,
que provee una capa de abstraccion de hardware, facilitando asi el uso de los periféricos.

Esta seccién responde a los requerimientos RF01 y RF02.

C.5.1. Estructura general

El programa que correra en el microcontrolador se dividira en médulos llamados apps. Cada
uno de ellos cuenta con un API que sera el encargado de comunicarse con la interfaz de comu-
nicaciones, asi permitiendo tener una capa de abstraccion entre ambos. Ademas, esta interfaz
de comunicaciones proveera la estructura necesaria para poder comunicarse con la PC, ya sea

via UART o USB.

Las tareas que realizara el microcontrolador son:
= Generacion de corriente
= Adquisicién y procesamiento de senales

s Comunicacién con la interfaz virtual

C.5.2. Generacion de corriente

Requisito relacionado Descripcion
RFO01 Generacion y adquisicion de corriente

Se debera implementar un sistema de control a partir del cual se generard la corriente a lazo
cerrado. Ademas, se debera controlar los PWM del microcontrolador, los cuales controlaran el
puente H.

C.5.2.1. Estrategia de control

Si bien hay varias estrategias de control para sistemas con senales de referencia alternas, se
utilizard un esquema de control repetitivo (RC), descripto en [1] y [3].

La ventaja del controlador repetitivo respecto al controlador resonante, otra opcion explorada,
es que este tltimo introduce polos en s = +jwy, debiendo introducir tantos controladores como
frecuencias se quieran controlar. En cambio, el RC al estar basado en el principio del modelo
interno, introduce polos en s = +jnwy, de manera de permitir seguir tanto la senal fundamental
como sus armonicos, obteniendo asi mejor performance.
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C.5.2.2. Controlador

Es necesario entonces, definir la estructura del sistema que se desea controlar. El diagrama en
bloques del sistema se puede ver en la Figura C.34. Se pueden observar los siguientes bloques
y senales:

» 7(2): senal de referencia

» ¢(z): senal de error

» (,.(2): transferencia controlador repetitivo

» G.(z): transferencia del controlador del lazo interno
» G,(2): transferencia de la planta

» Gy(2): transferencia del filtro de adquisicién

= i(2): salida de corriente

Cabe mencionar que en el planteo de este diagrama en bloques, se omitié el conversor analégico-
digital y se trabajé directamente con el sistema discreto, teniendo en cuenta una frecuencia de
muestreo f, = 128 x 50 Hz = 6400 Hz. Ademas, se trabajo con el modelo promediado, ya que la
frecuencia de trabajo de los PWM (100 kHz) se encontrardn muy por encima de la frecuencia
maxima de trabajo del sistema de control.

Gre(2)

r(z)  te(?) +

O
o
O
l
£
&

Figura C.34: Diagrama en bloques sistema completo

De aqui se pueden comenzar a definir las transferencias de los bloques.

A partir de la transferencia del filtro de adquisicién continua definida en la Seccién C.4.2, se
obtiene la transferencia discreta:

€)= 0.910522 + 0.4081z + 0.03233
T 8170.329622 4+ 0.022552 — 0.001261

Se puede estimar los parametros de la planta, como:
» L =0.3mH
» R=0.1Q
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Una vez construido el instrumento, se podran obtener estos pardametros y ajustar los célculos
de acuerdo a lo medido.

De esta forma, se define la transferencia como:

1
Gy (s) = sL+ R
obteniendo asi una transferencia discreta:
0.07716
G(2) = 073

Respecto del controlador repetitivo, su estructura interna se puede observar en la Figura C.35
y su transferencia es la siguiente:

Q(2)2""L(2)
1-Q(z)z"N

donde N es un entero calculado como N = T, /Ty, siendo T} el periodo de la senal generada y
T, el periodo de muestreo.

Grc(z) = krc

2 e {% AN Q) L(z) | urel?)

Figura C.35: Diagrama en bloques de controlador repetitivo

Q(z) es un filtro pasabajos, cuya funcién es seleccionar aquellas frecuencias que el sistema va
a controlar y estabilizar el sistema a altas frecuencias. Por su simplicidad, se eligié el siguiente
filtro FIR:

Q(z) = 0.252 + 0.5+ 0.2527"

Se puede demostrar que la ganancia k.. se debe encontrar entre 0 y 2 para que el sistema sea
estable. De esta forma se elige el siguiente valor:

ko = 1.5

L(z) es un filtro de compensacién de fase, cuya funcién es estabilizar el sistema a bajas fre-
cuencias. Utilizando el método de diseno descripto en [3] se encuentra:

L(z) = 3.5082"

Una vez finalizado el disefio del controlador repetitivo, se ajusto el controlador G.(z). Se decidié
utilizar un controlador proporcional. Ajustando para obtener un margen de fase aceptable, se

obtuvo:
Ge(z) =0.2

el cual provee un margen de fase de aproximadamente 90°.

La transferencia a lazo abierto se puede ver en la Figura C.36.
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Figura C.36: Transferencia a lazo abierto
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C.5.2.3. Generacion de PWM

El microcontrolador a través de su periférico de PWM controlara el puente H de transistores,
descripto en la Seccion C.4.1.

La frecuencia de trabajo del mismo serd fp,» = 100 kHz la cual, como ya se explic6 previamente,
se encuentra muy por encima de la frecuencia de muestreo, no interfiriendo en las mediciones
ni en el sistema de control.

Dado que la frecuencia del clock del microcontrolador es f. = 120 MHz, la cantidad de pasos
disponibles permitidos por el comparador interno del PWM es:

_ fclk
n

 fowm

= 1200

Se deberan configurar los dos canales de PWM como sincronos, es decir funcionando con el
mismo clock y el mismo comparador interno. Un canal se utilizard para disparar la rama
izquierda del puente H y el otro para la derecha.

Se debera también poder configurar el tiempo muerto o deadtime, el cual separara el disparo
de los transistores en la misma rama. Se seteard en un principio en 500 ns. Luego, mediante las
pruebas realizadas, se disminuira al minimo valor posible.

El esquematico con las conexiones realizadas de los PWM se puede ver en el Anexo D.

C.5.3. Adquisicién y procesamiento de senales

Requisito relacionado Descripcion
RFO01 Generacion y adquisicién de corriente

El microcontrolador deberd adquirir y procesar las senales provenientes de los instrumentos que
a calibrar o caracterizar. Ademas, adquirird y procesara la senial proveniente de la resistencia
de medicion shunt para la realimentacién de la corriente generada.

La frecuencia de muestreo sera de 50 Hz - 128 = 6400 Hz.

Las mediciones que se deben obtener a partir del procesado de las senales son:
= Amplitud RMS
= Amplitud de arménicos, fundamental y continua

» Distorsién total de la forma de onda (TWD)

C.5.3.1. Obtencién de parametros

La amplitud RMS se obtendra a partir de la siguiente ecuacion:

N
n=1 xz[

N

n
Urms = ]
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en donde x[n] es el valor de la muestra n y N es la cantidad de muestras a partir de las cuales
se calcula este parametro, definido mas adelante.

Para la obtencion de la amplitud RMS de armoénicos, fundamental y continua se utilizara el
algoritmo de medicién de arménicos utilizando transformadas de Fourier discretas de venta-
na deslizante modulada o mSDFT, por sus siglas en inglés. Este método se puede encontrar
desarrollado en [5].

La distorsién total de la forma de onda (TWD) permite cuantificar la distorsién arménica,
incluyendo la distorsién por continua, interarménicos y/o ruido, a diferencia de la distorsién
armoénica total (THD), que solo mide la distorsiéon arménica pura. Se utilizard la siguiente

ecuacion para su calculo:
TWD = V UE{MS B U12
Uy

en donde Urys es la amplitud RMS de la senal y U; es la amplitud de la fundamental.

C.5.3.2. Mecanismo de medicion

Para la adquisicion y procesado de las senales se utilizard un mecanismo de medicién basado
en indices y tendencias (index y trend), mostrado en la Figura C.37.

1/(128f;)
e L LLN ]
10/f; "
Index _I ] —‘ ]
Tend "
Trend _I _I

>

Figura C.37: Esquema de adquisicién y procesado de senales

El muestreo se produce regularmente, 128 veces por ciclo de la frecuencia fundamental de
50 Hz. Este proceso es disparado por un timer del microcontrolador. Ademds del muestreo,
se actualizard la salida de la ventana deslizante del algoritmo mSDFT y se acumularan los
armonicos y el cuadrado de la senal muestreada.

Los index, se generardn cada 10 ciclos de la frecuencia fundamental. En ellos se obtendra las
amplitudes RMS, los arménicos y la distorsion TWD. Este proceso se realizard en los ciclos
ociosos del microcontrolador, ya que no se tiene restricciones de tiempo para su calculo.

A partir de la acumulacién de indices se obtendran los trend. Estas resumiran un periodo de 3
segundos de la senal, guardando los parametros promedio, maximos y minimos de ese tiempo.
Se realizara en los ciclos ociosos del microconcontrolador.
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C.5.4. Comunicacién con la interfaz virtual

Requisito relacionado Descripcion
RF02 Sistema de control grafico y gestion de ensayos

El microcontrolador estard encargado enviar y recibir comunicaciones entre el microcontrolador
y la PC. El microcontrolador no deberd iniciar comunicaciones por su cuenta, sélo respondera
las generadas por la PC. Se ahorra asi la implementacién de un esquema de acceso al medio.

Se diseno entonces el siguiente paquete de datos:

’ Inicio \ Proyecto \ Fuente \ Destino \ ID \ Longitud \ Datos \ CRC ‘

Cada bloque representa un byte, excepto el CRC (c6digo de correccién de errores) que es de
dos bytes y los datos. Tanto el byte de inicio, como el de proyecto, fuente y destino, seran
configurables.

El byte de ID seleccionard la funcion que se desea ejecutar en el microcontrolador, cuya respuesta
sera siempre el nimero siguiente a la ID. La longitud representa la cantidad de datos enviados,
en bytes. El CRC se genera y verificara autométicamente para cada frame.

Un ejemplo de envio y recepcién de datos a continuacion.

Inicio | Proyecto | Fuente | Destino | ID | Longitud Datos CRC
OxA1l 0x02 0xBO 0xB1 0x10 0x01 0x00 0xDF45
OxA1l 0x02 0xB1 0xBO 0x11 0x4 O0xA3F5CD01 | 0xB340

En principio se envia desde a PC (0xB0) un mensaje al microcontrolador (0xB1) pidiendo los
ultimos datos de trends con un ID determinado para ello. Desde el microcontrolador luego se
responde, con el nimero siguiente de ID y los datos asociados.

Se debera permitir por ultimo realizar la comunicacion mediante dos puertos distintos. La
primera es utilizando la interfaz UART y la segunda es utilizando el puerto USB, que funcionara
generando un puerto COM virtual.

Fecha: 17/12/2021 Versién 3.0 Pagina 79 de 99



Calibrador y caracterizador de sondas de corriente Informe final

C.6. Diseno de software

La interfaz de usuario en la PC sera la encargada de comunicarse con el instrumento, controlar
sus funciones y mostrar los resultados.

Para su programacién se utilizara el lenguaje Python, por su simplicidad, librerias y recursos.
Para su implementacion, se utilizard un modelo de programacién orientada a objetos (OOP,
por sus siglas en inglés). Se crearan las siguientes clases:

= App: interfaz grafica en Tkinter

= Backend: construccién de mensajes y llamada a Msg

» BackendApi: interfaz de conexion entre App y Backend

= Msg: armado y procesado de paquetes

= Comm: manejo de puertos y escritura de datos crudos al puerto COM
= Scheduler: gestion de funciones

En la Figura C.38 se puede ver una imagen de la ventana principal.

“I™ Medidor de sondas de corriente - LIC - m} X
Firmware Version Test1 Test2 Generator Logs
C:
Y Frequency response without THD control test
Last built:
L Start Stop Save PNG Save CSV
Spem e R —
Control enable
S
OFF
T —
Telemetry
Ipk [AL Channel 1 Channel 2
1.0 - -10 10- -10
Freq [Hzl:
o 0.8 - -08 08- -0.8
Channel selection
0.6 - -06 06- -0.6
Channel 1 (shunt)
[/ Channel 2 0.4 - -04 04- -0.4
Channel 3
[ Channel 0.2- -0.2 0.2- _02
Plot selection 0.0 - | . . , 0.0 0.0+ . . . . - 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
® RMS
Channel 3 Channel 4
W= 10- -10 10- -10
() Harmonics
0.8 - -08 08- -0.8
0.6 - -0.6 06- -0.6
0.4 - -0.4 04- -0.4
0.2 - -02 02- -0.2
0.0 - | . . , 0.0 0.0- . . . . - 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura C.38: Ventana principal interfaz PC

En la barra superior se puede ver el “Panel de comunicaciones”, donde se puede elegir el puerto
COM, refrescar la lista de puertos, conectarse al dispositivo y ver su estado.

En la barra lateral se puede ver el “Panel de estado”, donde se muestra la configuracién de la
interfaz grafica y del instrumento.
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En el centro se puede observar el “Panel de funciones”, donde se pueden seleccionar los modos
de funcionamiento, configurarlos y observar los resultados.

C.6.1. Estructura de clases

Como se explicé previamente, la interfaz sera programada utilizando OOP. De esta forma, la
estructura de clases y sus interacciones quedaria conformada como en la Figura C.309.

Instrumento }-——»{ Comm H Msg App }-7% Usuario

Figura C.39: Estructura de clases interfaz grafica

C.6.1.1. Comm
La clase Comm serd una clase destinada a manejar las comunicaciones de la PC con el instru-
mento. Las tareas que desarrollara seran:

= Apertura y cierre de puertos COM

= Escritura y lectura de datos crudos

Se comunicara con la clase Msg, la cual dirigira la escritura y lectura de datos. Ademas, la clase
BackendApi se encargara de la apertura de los puertos, es decir, la conexion o desconexion del
instrumento.

Los métodos minimos que se deberan implementar seran:
» selport(port: str): seleccién de puerto COM a utilizar
= open(): abrir puerto seleccionado
= close(): cerrar puerto seleccionado
» is_open() ->bool: devuelve estado de puerto
» read() ->bytes: devuelve datos recibidos

» write(data: bytes): envia datos

C.6.1.2. Msg

La clase Msg serda una clase destinada al armado y procesado de paquetes hacia y desde el
instrumento. El objetivo de la misma sera la de proveer una interfaz transparente para el envio
de datos.

Las tareas que desarrollara seran:
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» Recepcion de datos crudos y extraccion de datos
= Armado de paquetes a partir de datos e ID para su envio
= Chequeo de protocolo de comunicacion

Se comunicara entonces con la clase Comm, para la recepcién y envio de datos crudos. Se debera
implementar el protocolo de comunicacién definido en la Seccion C.5.4 para el correcto armado
y procesado de paquetes.

Se comunicard también con la clase Backend, la cual enviard el ID y datos para la generacion
y envio de paquetes, asi como también los recibird una vez obtenida una respuesta desde el
instrumento para su procesado.

Los métodos minimos a implementar seran:

» __init__(msg: bytes, msg_id: byte): inicializaciéon de objeto con mensaje a enviar y
su ID

» send(comm: Comm): envio de mensaje a clase Comm

La respuesta al mensaje enviado se encontrara en un atributo del objeto llamado response.

C.6.1.3. Backend
La clase Backend tendra la logica para la ejecucion de funciones en el instrumento. Las tareas
que desarrollara seran:

= Llamar a funciones del instrumento y esperar su respuesta

= Procesar funciones segiin el ID recibido

Debera entonces tener sincronizados los ID con los del microcontrolador. Para ello, se podra
generar una clase de ayuda Settings que podra contener esta y otras configuraciones bésicas.
Se utilizara el tipo de clase Dataclass para ello.

Se comunicara con la clase BackendApi, la cual ejecutard las funciones y recibird la respuesta
del instrumento para su procesado.

Por otro lado, se comunicard también con la clase Msg, necesaria para la generacién y envio de
paquetes.

Los métodos minimos a implementar seran:
» comm_echo_req(): envio de eco
» comm telemetry req(): solicitud de pardmetros de amplitud, frecuencia y tipo de onda
» comm version req(): solicitud de version de firmware
= comm _control start req(): solicitud de habilitacién de la parte de potencia
» comm_control _stop_req(): solicitud de deshabilitaciéon de la parte de potencia

= comm control set_signal params req(amp: float, freq: int): solicitud de seteo de
parametros de senal a generar

= comm_trend req(): solicitud de ultima trend generada
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C.6.1.4. BackendApi
La clase BackendApi sera la interfaz entre la clase Backend y App. Las tareas que desarrollara
seran:

Realizar funciones complejas a desarrollar en el instrumento, enviando, recibiendo y pro-
cesando informacion

Ejecutar ensayos automatizados

Separar la logica de la interfaz grafica

Manejar respuestas obtenidas del instrumento

Esta clase se comunicara con App, la cual la llamara para la ejecucion de funciones complejas.
A su vez, BackendApi modificara la interfaz grafica de acuerdo a informacion recibida del
instrumento.

Por su parte se comunicara con Backend, la cual utilizara para la ejecucion de funciones en el
instrumento y recepcién de datos. En esta clase se manejaran los errores que puedan surgir en
la comunicacion.

Los métodos de la clase seran divididos en dos. Los que respondan a solicitudes de la clase App
comenzaran con el prefijo app, los que respondan a la clase Backend comenzaran con el prefijo
be.

Los métodos minimos a implementar seran:

= app_connection(): maneja la conexion con el insrumento, es llamada al hacer clic en el
botén de conexion en el “Panel de comunicaciones”

= app_start_test(): ejecucién de ensayos automatizados en el instrumento

= app_start_generator(): maneja el modo generador del instrumento

= be_set_connection _state(): configura el estado de conexién en la interfaz

= be_set_control state(): configura el estado de la etapa de potencia en la interfaz

» be_telemetry handler(): maneja las respuestas a la solicitud de telemetria, mostrando
los datos recibidos en el “Panel de estado”

= be_trend handler(): maneja la recepcién de trends del instrumento, mostrandolas o
procesandolas segin el modo

C.6.1.5. App

La clase app contendra la interfaz gréfica que se mostrara al usuario. Para su construccién se
utilizard la libreria Tkinter.

Tener la interfaz grafica separada del resto de la logica de la aplicacion permitird modificarla o
incluso redisenarla sin perder ninguna funcionalidad previa.
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C.6.2. Panel de comunicaciones
Este panel se ubicara en la parte superior de la interfaz, en formato de una barra horizontal.
Se podra:

= Seleccionar puerto COM a conectarse

= Conectarse o desconectarse del instrumento

= Ver el estado de conexion del dispositivo

Una vez abierto el puerto y conectado el instrumento, se procederd a enviar de manera regular
“ecos”, que seran mensajes vacios a los cuales el instrumento respondera con la misma infor-
macién que fue enviada. Si el instrumento responde correctamente un eco, se lo considerara
“conectado”.

Si el instrumento no respondiera a un eco, el estado de conexién cambiara a “reconectando”.
Luego de tres ecos consecutivos sin respuesta, el dispositivo se considerara “desconectado”.

Se implementara finalmente un sistema de “scheduling”. Las funciones a ejecutar en el microcon-
trolador llamadas desde el backend, seran puestas en una cola y se ejecutaran secuencialmente
luego de un eco exitoso.

C.6.3. Panel de estado

Este panel se ubicara en la parte lateral de la interfaz. Se mostraran todos los elementos
relacionados con la configuracién de la interfaz grafica y del instrumento. Se debera incluir:

= Versién de firmware que se encuentra corriendo en el microcontrolador

Estado del control de la etapa de potencia y botén para habilitar y deshabilitar

Parametros de la corriente generada: corriente pico, frecuencia y forma de onda

Canales seleccionados para mostrar informacion

Tipo de gréfico a mostrar: RMS, bode o arménicos

C.6.4. Panel de funciones

Este panel serd el principal de la aplicacién. Se ubicara en el centro de la interfaz.
Se podréan elegir entre cuatro funciones:

= Test 1: respuesta en frecuencia sin control de TWD

= Test 2: respuesta en frecuencia con control de TWD

= Generador: modo generador de corriente

= Logs: registro de eventos

El panel de funciones se modificara de acuerdo a la funcién seleccionada.
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C.6.4.1. Test 1 y 2: Respuesta en frecuencia
Esta funcién permitira realizar un ensayo automatizado sobre las sondas de corriente conectadas
al instrumento.
La interfaz debera permitir setear los siguientes parametros:
= Amplitud pico de corriente
= Frecuencia de inicio
= Frecuencia de fin
= Paso de frecuencia
» TWD maéximo (s6lo en test 2)
Suponiendo los siguientes parametros de ejemplo:
= Amplitud pico de corriente: 10 A
= Frecuencia de inicio: 50 Hz
» Frecuencia de fin: 300 Hz
Paso de frecuencia: 50 Hz

» TWD méximo: 10 %

La aplicacion configurara una onda senoidal de 10 A pico y 50 Hz. Comenzara entonces a pedirle,
luego de la solicitud de estado de conexion, informacién de la ultima tendencia obtenida en el
dispositivo. Si la misma no contiene banderas o flags que hayan afectado la medicion, se esperara
a una tendencia que no las tenga.

En este paso, si se tratara del test 2 con control de TWD, se controlard también en cada
tendencia el TWD. Si este superara el 10 %, se reducird la amplitud y se esperard un nuevo
trend. Se repitira este proceso hasta que el TWD se encuentre debajo del umbral configurado.

Nacho: cuanto se reduciria la amplitud? Se configura eso? Y si no se llega atin
reduciendo la amplitud hay que setear una cantidad de intentos no?

Obtenido un trend sin flags y, en caso de que se tratara del test 2, con el TWD dentro del
umbral determinado, se configurara ahora el dispositivo con la siguiente frecuencia, calculada
sumandole a la frecuencia actual el paso de frecuencia.

Se continuara asi hasta completar la iltima frecuencia de 300 Hz, en donde se terminard el
reporte y se graficard el resultado en pantalla. Se guardard informaciéon tanto de RMS, bode
y armonicos y se permitird cambiar dindmicamente entre los tres tipos de grafico. Se mostrara
ademas el TWD para cada punto.

El reporte grafico podra guardarse en formato PNG. Se le deberd mostrar al usuario una ventana
en la que podra seleccionar el nombre del archivo a guardar y su ubicacién.

Los datos generados en los reportes deberan también poder ser guardados en formato CSV
(comma-separated values). Esto permitird al usuario acceder a los datos “crudos” y realizar
asi, en caso de necesitarlo, un procesado adicional. Los datos seran guardados con el siguiente
formato:
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Frequency | Channel | Irms | TWD | Harmonic n

C.6.4.2. Generador

Esta funcion permitird utilizar el instrumento como generador de corriente. Se podra configurar:

Amplitud pico de corriente

Frecuencia

Forma de onda: seno, cuadrada, triangular, diente de sierra o personalizada

Lazo abierto o cerrado Nacho: esto queremos que sea una opcion? quizas para
debugging

La informacién de las tendencias se mostrara en formato de tabla, a medida que se vayan
pidiendo del instrumento junto con las flags asociadas a las mismas.

C.6.4.3. Logs

Esta funciéon permitira llevar un registro de eventos o logging que permita al usuario obtener

informacion de los distintos sucesos que ocurran en el dispositivo.

Se tendran distintos niveles de registro, que se reportaran y podran ser filtrados por el usuario:
= (Critical: sucesos que fuercen a un apagado del instrumento

= Frror: sucesos que causen fallas en la operacién del instrumento

Warning: sucesos que puedan causar fallas en el sistema

Info: sucesos de informacion

Debug: sucesos de diagnostico

En las fallas de tipo critical se incluiran las fallas por sobrecorriente. Se debera agregar todas
aquellas fallas que puedan danar al dispositivo.

En las fallas de tipo error se agregaran todas aquellas fallas de comunicacion entre la interfaz
y el instrumento. Se incluirdn también fallas en el sistema de scheduling.

En los sucesos de tipo warning se deberd incluir reportes de tendencias con flags y de desconexiéon
del instrumento.

Los sucesos de tipo info deberdn contener reportes de seleccién y apertura de puertos COM e
informacion de conexion del instrumento.

Los sucesos de tipo debug proveeran informacion al usuario acerca de todas las funciones de
comunicaciones que se estan ejecutando en el dispositivo. Ademas, se agregara un modo en el
que el usuario podra observar los datos “crudos” transmitidos entre el instrumento y la PC.
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C.7.

Construccion

La construccion del instrumento consistira de la fabricacion y ensamblado del PCB, el armado
del multiplicador de corriente, la impresion 3D de su soporte y el montado sobre una base.

El soporte del multiplicador de corriente estara formado por dos bases inferiores y dos supe-
riores. Las bases inferiores contendran en total 50 hendiduras a través de las cuales pasara
el inductor. Las partes superiores serviran para darle estructura al soporte y para permitir el
apoyo de las sondas de corriente. Todas las partes estardn unidas con pegamento.

En la Figura C.40 se puede observar un detalle del soporte del multiplicador de corriente.

35mm

]

Smm
e

. 100mm T
b 4. 18mm=2*100%pi/3/50

-~ A 4
—— 10mm
RNy

300' N /

P d
75mm | 25mm

v =
'y amm

[

~
§

Orificios

Parie 3

Alambre

Parte 2

Parte 4

Figura C.40: Construccién del soporte del multiplicador de corriente

Finalmente, todo serda montado sobre una base plastica. En la Figura C.41 se puede observar
el instrumento final construido.
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Figura C.41: Instrumento final construido
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Apéndice D

Esquematico completo
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Apéndice E
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Apéndice F

Lista de materiales PCB

Designator Description Comment Quantity

ARM JTAG CONN HEADER 10POS DL UNSHRD CON 20021121-00010C4LF FCI 1
SMD

C1 10000pF, 630 V, Capacitores cerdmicos, | CAP C3216X7R2J103K115AA TDK 1
XT7R, 1206 (3216 métrico), 0.126” L x
0.063” A (3.20 mm x 1.60 mm)

C2 47pF 50V Aluminum Capacitors Ra- | CAP EEE-1HA470XP PANASONIC 1
dial, Can - SMD 2000 Hrs @ 85°C

C3, C4, C7 1 pF, 25 V, Capacitores cerdmicos, | CAP C3216X7R1E105M085AA TDK 3
XTR, 1206 (3216 métrico), 0.126” L x
0.063” A (3.20 mm x 1.60 mm)

C5, C6 CAP ALUM 120UF 20 % 25V RADIAL | CAP ELXY250ELL121MF15D UC 2

C8, C21, | CAP CER 10UF 16V X5R 0805 CAP CL21A106KOCL3RC 16

C25, C27,

C37, C38,

C45, €51,

C65, C66,

C67, C68,

CrT1, Cr72,

C73, C102

C9, C10 CAP ALUM 100UF 20 % 50V RADIAL | CAP ESY107M050AG3AA KEMET 2

C11, C12, | CAP CER 0.1UF 25V 10% X7R 0805 CAP CCO0805KRX7R8BB104 YAGEO 27

C13, C14,

C17, C18,

C19, C23,

C26, C28,

C31, C36,

C40, C41,

C42, C43,

C46, C47,

C48, C49,

C50, C56,

Co97, C98,

C104, C106,

C108

C15, C16 CAP ALUM 100UF 20 % 50V RADIAL | CAP ESY107M050AG3AA KEMET 2

C20 1 pF, 25 V, Capacitores cerdmicos, 1
XT7R, 1206 (3216 métrico), 0.126” L x
0.063” A (3.20 mm x 1.60 mm)

C22 CAP CER 4.7UF 25V X5R 0805 CAP CCO0805KKX5R8BB475 YAGEO | 1

1

C24, C57, | Cap Ceramic 10uF 50V X5R 20 % Pad | CAP GRT31CR61H106 MEO1L 7

C58, C59, | SMD 1206 85C Automotive T/R

C100, €101,

C105

C29, C30 CAP CER 2.2UF 16V X7R 1206 CAP CC1206KKX7R7BB225 YAGEO | 2

C32, C35, | CAP CER 15PF 50V NP0 0805 CAP C0805X150J5GACTU KEMET 4

C39, C44

C33, C34, | CAP CER 1UF 16V XT7R 0805 CAP CCO0805KKX7R7BB105 YAGEO | 6

C64, C81,

C82, C87

C52, C53 1206 4.7 uF 50 V £10 % Tolerance X7R | CAP GRM31CR71H475KA12L 2
SMT Multilayer Ceramic Capacitor

Ch4, C55, | CAP CER 47UF 25V X5R 1206 CAP GRM31CR61E476ME44L 4

C99, C103

C60, C61, | Cap Film 10uF 500V PP 10% (31.5 X | CAP B32754C2106K000 3

C62 22 X 36.5mm) Dipped Radial 27.5mm
105°C Bulk
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C63, C69, | Cap Ceramic 0.0022uF 50V X7R 10% | CAP C0805C222K5RACTU 4
C70, C74 SMD 0805 125°C Paper T/R
CT75, C76, | CAP CER 10000PF 50V NP0 0805 CAP GRM2195C1H103FA01D MURA- | 17
Cr7, CrTs, TA
Cr79, C80,
C83, C84,
85, CS6,
C88, C89,
C90, Coa1,
C92, C94,
C95
C93, C96 CAP CER 3600PF 50V COG/NP0 0805 | CAP GRM2165C1H362JA01D 2
D1, D6, D13 | DIODE SCHOTTKY 60V 3A SMC SK36-TP 3
D2 LED YELLOW CLEAR 0805 SMD DIO 150080YS75000 WURTH 1
D4 LED RED CLEAR 0805 SMD DIO 150080RS75000 WURTH 1
D5 LED GREEN CLEAR 0805 SMD DIO 150080VS75000 WURTH 1
D7, D8, D14, | DIODE GEN PURP 50V 1A SMA S1A-13-F 4
D15
D9, D10, | DIODE ARRAY SCHOTTKY 40V | BAS40-04-TP 4
D11, D12 SOT23
ERASE, J1, CON Header 1x2 8
J2, J3, J4,
J5, J6, RE-
SET
J7 CONN RCPT MINI USB2.0 5POS | CON MINI USB 1
SLD
J8 CON Header CAL 1 1
J9 Large Style 2pos 32a 500vac 24-10awg | CON 1714971 1
Green Plastic Interlocking Housing
9.5.0mm Pitch
J10 TERM BLK 3POS SIDE ENTRY 5MM | CON 691137710003 1
PCB
J11 CON Header 2x3 1
J12 CON Header 2x4 1
J14, J15, J16 CON Header 2x3 902 3
J17, J18, CON Header 1x3 3D 4
J19, J20
J21 SWITCH TACTILE SPST-NO 0.05A | MSC B3F-1000 OMRON 1
24V
L1, 14 FIXED IND 10UH 2A 65 MOHM SMD | MAG SRR1005-100M BOURNS 2
L3 FIXED IND 10UH 250mA 1.6 OHM | MAG PM1812-100J-RC 1
SMD
Q1, Q2 TRANS NPN 40V 0.6A SMD SOT23-3 | MMBT2222A 2
Q3, Q4, Q5, | INFINEON IRF3205STRLPBF MOS- | IRF3205S 4
Q6 FET Transistor, N Channel, 110 A, 55
V, 0.008 ohm, 10 V, 4V
R1 Res Thick Film 0805 8.87K Ohm | RES RC0805FR-078K87L 1
1% 0.125W(1/8W) £100ppm/C Epoxy
Pad SMD T/R
R2 RES SMD 8.2K OHM 5% 1/4W 1206 RES ERJ-8GEYJ822V Panasonic 1
R3 Res Thick Film 0805 1.07K Ohm 1% | RES RC0805FR-071K07L 1
1/8W 100ppm/C Molded SMD Paper
T/R
R4, R8, R9 RES SMD 130 OHM 1% 1/8W 0805 RES RC0805FR-07130RL YAGEO 3
R5, R6 RES SMD 2 OHM 5% 1/2W 1206 AN- | RES RCS12062R00JNEA VISHAY 2
TI SURGE
R7, R23, | RES SMD 4.7K OHM 1% 1/8W 0805 RES RCO0805FR-074K7L YAGEO 19
R24, R27,
R28, R36,
R38, R42,
R45, RA47,
R51, Rb54,
R56, R60,
R65, R&81,
R82, R94,
R95
R10, RI11, | RES SMD 100K OHM 5% 1/8W 0805 | RES AC0805JR-07100KL YAGEO 6
R12, RI3,
R25, R29
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R14, R15, | RES SMD 10K OHM 1% 1/8W 0805 RES RC0805FR-0710KL YAGEO 18
R41, RA43,
R50, R52,
R59, R6l,
R68, R70,
R72, RT3,
R74, RT75,
R76, RT77,
R78, R8O
R16 RES SMD 100K OHM 5% 1/4W 1206 | RES RC1206JR-07100KL YAGEO 1
R17 RES SMD 180K OHM 5% 1/4W 1206 | RES RC1206JR-07180KL YAGEO 1
R18, R19, | RES SMD 22 OHM 5% 1/8W 0805 RES ACO0805JR-0722RL YAGEO 6
R30, R31,
R83, R84
R20, R21, | RES SMD 10K OHM 5% 1/8W 0805 RES RC0805JR-0710KL YAGEO 3
R22
R26 RES SMD 24K OHM 1% 1/8W 0805 RES RC0805FR-0724KL YAGEO 1
R32, R33, | RES SMD 100 OHM 1% 1/8W 0805 RES RC0805FR-07100RL YAGEO 4
R34, R79
R35, R39, | RES SMD 3.16K OHM 1% 1/8W 0805 | RES RC0805FR-073K16L YAGEO 6
R44, R4S,
R53, R57
R37, R40, | RES SMD 9.31K OHM 1% 1/8W 0805 | RES RC0805FR-079K31L YAGEO 8
R46, R49,
R55, R58,
R64, R67
R62, R66 RES SMD 1.02K OHM 1% 1/8W 0805 | RES RC0805FR-071K02L 2
R63, R69 RES SMD 12.7K OHM 1% 1/8W 0805 | RES RC0805FR-0712K7L 2
R71 WSL Series 3637 3 W 0.006 Ohm +1% | WSL36376LO00FEA 1
450 ppm/°C SMT Power Metal Strip®)
Resistor
R85 Res Thick Film 0805 75K Ohm 5% | RC0805JR-0775KL 1
0.125W(1/8W) =£100ppm/C Molded
SMD Paper T/R
R86, R87, | YAGEO - RCI1206FR-071RL - RES, | RES RC1206FR-071RL 8
R88, R8&9, | THICK FILM, 1R, 1%, 0.25W, 1206
R90, RO91,
R92, R93
Ul IC REG LDO 1.8V .8A SOT-223-4 LM1117MP-1.8/NOPB 1
U2 3A SIMPLE SWITCHER® Step- | LM22673TJ-ADJ 1
Down Voltage Regulator with Adjusta-
ble Soft-Start and Current Limit, 7-pin
TO-263 Thin
U3, U10 I1C,Dual MOSFET Dri- | IRS2110SPBF 2
ver,CMOS,SOP,16PIN,PLASTIC
U4 IC REG SWTCHD CAP INV 0.1A | LM2660 1
8SOIC
U5 IC REG LIN 3.3V 500MA SOT223-6 TPS79533DCQR 1
U6 IC REG LDO 5V .8A SOT-223-4 LM1117MP-5.0/NOPB 1
u7 IC MCU 32BIT 512KB FLASH | SAM4S8B 1
64LQFP
U8 IC VREF SERIES 3V SOT23-3 ISL.21010 3V0 1
U9 FT24C04A-KLR-T 1
Ull Quad, Simultaneous Sampling, 16- | ADS1174IPAPT 1
Bit Analog-to-Digital Converter 64-
HTQFP -40 to 85
U12, U13, | IC VREF SERIES 1.5V SOT23-3 ISL21080 1V5 3
U15
Ul4, U16 IC OPAMP GP 2.8MHZ RRO 14SOIC | IC TLV2474 ANALOG 2
ul17r Comparator Single 15V/30V  8-Pin | LM311D 1
SOIC Tube
Y1 12 MHz +30 ppm Cristales 20 pF 60 | MSC ECS-120-20-3X-TR ECS 1
Ohm -10°C ~70°C Montaje en superfi-
cie HC49/US
Y2 CRYSTAL 32.7680KHZ 12.5PF SMD MSC ECS-.327-12.5-34S-TR ECS 1
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Plan de pruebas
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