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Se trata de controlar la velocidad de un motor brushless (motor de corriente
continua sin escobillas), con un dispositivo embebido “myRIO” de National
Instruments, mediante un entorno de programacion LabVIEW. Este dispositivo es
similar, aunque de menor potencia de procesamiento, al que podremos encontrar en un
ambiente industrial, pero mas adecuado al ambiente docente de un laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

Para ello se ha desarrollado un programa destinado al control de motores
brushless. También se ha adaptado una etapa de suministro de potencia y se ha disefiado
y construido otra etapa de acondicionamiento de sefiales.

Esperamos que pueda servir como ejemplo o guia para la construccion de

diferentes modelos de control utilizando el entorno LabVIEW para este tipo de motores
en futuros desarrollos.

Palabras clave: BRUSHLESS, EMBEBIDO, LABVIEW, PWM, CONTROL
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En los primeros desarrollos del motor eléctrico el gran tamafio de los mismos
limitaba sus aplicaciones. Gracias a los avances en electrénica y en la manufactura de
los bobinados, hoy en dia se construyen motores de menor tamarfio, incluso de muy
reducido tamario.

Debido a este desarrollo de motores cada vez mas pequefios y mas precisos, y
sobre todo a sus etapas de control méas avanzadas, con la evolucion en la tecnologia
moderna es ahora comun encontrar motores de diferentes tipos en tareas de
posicionamiento. Desde trampillas de ventilacion, hasta la coordinacion de inyectores
en una impresora 3D, podemos encontrar en nuestro dia a dia infinidad de desarrollos
basados en estos equipos.

Los automatismos utilizados en grandes cadenas de produccién, discos duros,
y demas equipos que requieren una precision de posicionamiento impecable, basan su
funcionamiento en el motor eléctrico.

Uno de los motores utilizados en la industria actual, es el motor de corriente
continua sin escobillas, conocido como brushless. Este motor permite un control
preciso de su velocidad de funcionamiento, y presenta la ventaja de un minimo
mantenimiento por carecer de colector y escobillas.

Aprovechando la modulaciéon PWM (técnica que consiste en la variaciéon de
anchos de pulso de una sefial conmutada), y un dispositivo embebido (sistema de
computacion orientado a funciones dedicadas en tiempo real), desarrollaremos un
sistema capaz de controlar y monitorizar la velocidad de un motor brushless industrial.
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Con este trabajo de fin de grado se pretende disefiar y construir un sistema de
control implementado en un dispositivo embebido capaz de controlar la velocidad de
forma precisa, de un motor de corriente continua sin escobillas (brushless). Se pueden
estructurar los objetivos buscados de la siguiente forma:

- Desarrollo de un programa especifico para el control de motores DC
brushless, utilizando como hardware el controlador de automatizacion
programable myRIO y como software el entorno de desarrollo grafico
LabVIEW, ambos suministrados por National Instruments.

- Disefio y posterior fabricacion de una etapa de suministro de potencia para
uno o varios motores DC brushless (comUnmente denominada driver) que
incluird una etapa de acondicionamiento de sefiales conectada directamente
con el médulo de E/S del myRIO.

- Por dltimo, se realizaran diferentes pruebas de control y experimentacion
sobre el motor.

Ademas, se pretende que este trabajo de fin de grado pueda ser utilizado de
forma did4ctica por el Departamento de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Valladolid, facilitando la comprension del funcionamiento de los motores BLDC en
sus explicaciones.
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Consideramos conveniente comenzar este capitulo adentrandonos ligeramente
en la historia del motor eléctrico, y su evolucion continua, para posteriormente
comprender mejor el funcionamiento y los principios del motor de corriente continua
sin escobillas.

El desarrollo del motor eléctrico esta basado en el fendmeno fisico de la
induccion electromagnética. Descubierto por Michael Faraday (1791-1867) establece
que la tension inducida en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez
con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera
con el circuito como borde. Gracias a la ecuacion de Faraday-Lenz podemos relacionar
la fuerza electromotriz (FEM) inducida sobre un conjunto de espiras con la variacion
de flujo magnético [1]:

ao
S——NE

Ecuacion 1.

Donde:

- ¢ : Tension inducida (V)

- N:Numero de espiras

- @ : Flujo del campo magnético (Wb)

Posteriormente, James Clerk Maxwell (1831-1879) unificaria el desarrollo de
la teoria electromagnética en sus famosas ecuaciones.

El desarrollo de las maquinas de induccion tuvo gque esperar hasta la aparicion
de los sistemas eléctricos de corriente alterna, el primer trabajo original desarrollado
se anunci6 en 1888 por Galileo Ferraris en Italia dos meses antes que Nikola Tesla
presentase un trabajo similar en los Estados Unidos. Ambos investigadores basaron sus
disefios en sistemas bifasicos.
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Segun la naturaleza de la corriente eléctrica transformada, los motores
eléctricos se clasifican en motores de corriente continua, y motores de corriente alterna,
que a su vez, se agrupan, segun su sistema de funcionamiento, en motores de induccion
y motores sincronicos. [2]

5.1-1 Motores de Corriente Continua:

La conversion de energia en un motor eléctrico se debe a la interaccion entre
una corriente eléctrica y un campo magnético. Un campo magnético, que se forma entre
los dos polos opuestos de un iman, es una region donde se ejerce una fuerza sobre
determinados metales o sobre otros campos magnéticos. Un motor eléctrico aprovecha
este tipo de fuerza para hacer girar un eje, transformandose asi la energia eléctrica en
movimiento mecanico.

Los dos componentes basicos de todo motor eléctrico son el rotor y el estator.
El rotor es una pieza giratoria, un electroiman mavil, con varios salientes laterales, que
llevan cada uno a su alrededor un bobinado por el que pasa la corriente eléctrica. El
estator, situado alrededor del rotor, es un iman (o electroiman) fijo, cubierto con un
aislante. Al igual que el rotor, dispone de una serie de salientes con bobinados eléctricos
por los que circula la corriente.

Estator (Iman) Armadura

Bobinas del rotor

Rotor

Colector

Escobillas 7

Figura 1. Topologia de un motor de corriente continua.

Estator
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Cuando se introduce una espira de hilo de cobre en un campo magnético y se
conecta a una bateria, la corriente pasa en un sentido por uno de sus lados y en sentido
contrario por el lado opuesto. Asi, sobre los dos lados de la espira se ejerce una fuerza,
en uno de ellos hacia arriba y en el otro hacia abajo.

Si la espira de hilo va montada sobre el eje metalico, empieza a dar vueltas hasta
alcanzar la posicion vertical. Entonces, en esta posicion, cada uno de los hilos se
encuentra situado en el medio entre los dos polos, y la espira queda retenida

Para que la espira siga girando después de alcanzar la posicion vertical, es
necesario invertir el sentido de circulacion de la corriente. Para conseguirlo, se emplea
un conmutador o colector, que en el motor eléctrico mas simple, el motor de corriente
continua, esta formado por dos chapas de metal con forma de media luna, que se sitGan
sin tocarse, como las dos mitades de un anillo, y que se denominan delgas. Los dos
extremos de la espira se conectan a las dos medias lunas. Dos conexiones fijas, unidas
al bastidor del motor y llamadas escobillas, hacen contacto con cada una de las delgas
del colector, de forma que, al girar la armadura, las escobillas contactan primero con
una delga y después con la otra.

Cuando la corriente eléctrica pasa por el circuito, la armadura empieza a girar
y la rotacion dura hasta que la espira alcanza la posicion vertical. Al girar las delgas
del colector con la espira, cada media vuelta se invierte el sentido de circulacion de la
corriente eléctrica.

Esto quiere decir que la parte de la espira que hasta ese momento recibia la
fuerza hacia arriba, ahora la recibe hacia abajo, y la otra parte al contrario. De esta
manera la espira realiza otra media vuelta y el proceso se repite mientras gira la
armadura. El esquema descrito corresponde a un motor de corriente continua, el mas
simple dentro de los motores eléctricos, pero que retne los principios fundamentales
de este tipo de motores.
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5.1-2 Motores de Corriente Alterna:

Los motores de corriente alterna tienen una estructura similar, con pequefias
variaciones en la fabricacion de los bobinados y del conmutador del rotor. Segln su
sistema de funcionamiento, se clasifican en motores de induccién, motores sincrénicos
y motores de colector.

- Motores de induccion.

El motor de induccién no necesita escobillas ni colector. Su armadura es de
placas de metal magnetizable. El sentido alterno de circulacién de la corriente en las
espiras del estator, genera un campo magnético giratorio que induce unas corrientes en
el rotor. Estas interactlian con el campo magnético giratorio, produciéndose una fuerza
que se traduce en el par motor. EI motor de induccién es el motor de corriente alterna
mas utilizado, debido a su fortaleza y sencillez de construccion, buen rendimiento y
bajo coste asi como a la ausencia de colector y al hecho de que sus caracteristicas de
funcionamiento se adaptan bien a una marcha a velocidad constante.

- Motores sincronos.

Los motores sincronos funcionan a una velocidad sincrénica fija proporcional
a la frecuencia de la corriente alterna aplicada. Su construccion es semejante a la de los
alternadores. Cuando un motor sincronico funciona a potencia constante y
sobreexcitado, la corriente absorbida por éste presenta, respecto a la tension aplicada,
un angulo de desfase en avance que aumenta con la corriente de excitacion. Esta
propiedad es la que ha mantenido la utilizacién del motor sincrénico en el campo
industrial, pese a ser el motor de induccién mas simple, mas econémico y de coémodo
arrangue, ya que con un motor sincrénico se puede compensar un bajo factor de
potencia en la instalacidn al suministrar aquél la corriente reactiva, de igual manera que
un condensador conectado a la red.
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El motor de corriente continua sin escobillas (BLDC) o motor brushless es uno
de los tipos de motores que méas popularidad ha ganado en los ultimos afos.
Actualmente, los motores BLDC se emplean en sectores industriales tales como:
Automdvil, Aeroespacial, Consumo, equipos de automatizacion e instrumentacion, etc.

Los motores BLDC tienen la caracteristica de que no emplean escobillas en la
conmutacion para la transferencia de energia; en este caso, la conmutacion se realiza
electronicamente. Esta propiedad elimina uno de los grandes problemas que poseen los
motores eléctricos convencionales con escobillas: La disminucién del rendimiento
debido al rozamiento, con su consecuente produccion de calor, que deriva en motores
mas ruidosos con una necesidad mas alta de mantenimiento. [3]

5.2-1 Topologia:

- Estator.

El estator de un motor BLDC consiste en un conjunto de laminas de acero
apiladas con bobinados colocados en las ranuras de forma axial a lo largo de la periferia
interna como se muestra en figura 2. Tradicionalmente, el estator se asemeja a un motor
de induccidn, sin embargo, las bobinas se distribuyen de una manera diferente. La
mayoria de los motores BLDC tienen tres fases en el estator conectado en estrella. Cada
una de estas fases esta construida por numerosas espiras interconectadas para formar
cada una de éstas. Una 0 méas bobinas colocadas en las ranuras se interconectan para
que formar una fase. Cada una de estas bobinas se distribuye en la periferia del estator
para formar un nimero par de polos.
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Figura 2: Estator de un motor BLDC.

Existen dos tipos de bobinados del estator: trapezoidal y sinusoidal. Esta
diferenciacion se centra en la base de la interconexion de las espiras en los bobinados
del estator, obteniendo los dos tipos de Fuerza contra electromotriz (back FEM).

Como sus nombres indican, el motor trapezoidal da una fuerza contra
electromotriz (f.c.e.m) de forma trapezoidal y para un motor sinusoidal, dicha fuerza
tiene forma sinusoidal. Ademas de la f.c.e.m, la forma de la sefial de corriente también
tiene variaciones trapezoidales y sinusoidales en funcion del tipo de motor. Esto hace
que el par de salida para un motor sinusoidal sea mas suave que para un motor
trapezoidal.

Sin embargo, este beneficio conlleva con un coste extra. Esto es debido a que

los motores sinusoidales necesitan de una mayor cantidad de cobre para interconectar
los distintos bobinados distribuidos en el estator.
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- Rotor.

El rotor es de iméan permanente y puede variar desde dos hasta ocho pares de
polos alternativos de Norte (N) y Sur (S). En funciéon de la densidad de campo
magnético requerido en el rotor, se escoge el material magnético adecuado para hacer
el rotor. Los imanes de ferrita se utilizan tradicionalmente para hacer imanes
permanentes.

Coils

Bearing

\ Stalor Teeth

Stator Stack
entire object) /

(each Lpbe)

Figura 3: Estator de un motor BLDC (izquierda) con su rotor (derecha).

Los imanes de ferrita son los mas baratos, pero tienen la desventaja de tener una
densidad de flujo baja para un volumen determinado. Por el contrario, los materiales
de aleacion de alta densidad magnética por volumen permiten comprimir y reducir el
tamafio del rotor para el mismo par. Los imanes aleados mejoran la relacion
tamafio/peso, proporcionando un par motor mayor que para el mismo tamafio de un
motor que usa imanes de ferrita. Es por esto que la tecnologia busca desarrollar nuevos
tipos de imanes empleando materiales que se caracterizan por tener un campo
magnético permanente: Neodimio, samario-cobalto y la aleacion de neodimio, ferrita
y boro son algunos ejemplos.
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A diferencia de un motor de escobillas de corriente continua, la conmutacion
de un motor BLDC se controla electronicamente. Para provocar el giro en el motor
BLDC, los bobinados del estator deberan estar activados secuencialmente. Es
fundamental conocer la posicion del rotor para poder entender como deben ser
activadas las bobinas segun la secuencia de activacion.

Esta se detecta mediante sensores de efecto Hall integrandose en el estator,
elemento caracteristico de este tipo de motores.

- Sensor Hall.

Si un conductor esta conduciendo una corriente eléctrica, en este se genera un
campo magnetico. EI campo magnético genera una fuerza transversal en los portadores
de la carga en movimiento que tiende a empujar a un lado del conductor. Esto es mas
evidente en un conductor plano delgado. Una acumulacién de la carga en los lados del
conductor va a equilibrar esta influencia magnética, produciéndose variacion de tension
entre los lados del conductor. La presencia de esta diferencia de potencial transversal
medible se llama efecto Hall y fue Edwin Herbert Hall quien lo descubrid en 1879. [4]

La mayoria de los motores BLDC tienen tres sensores Hall integrados en el
estator, en el extremo opuesto al rotor del motor. Cada vez que los polos magnéticos
del rotor pasan cerca de los sensores Hall, ofrecen una sefial de “alto o bajo”, lo que
indica el polo N o S esta pasando cerca de los sensores. Basado en la combinacion de
estas tres sefiales del sensor Hall, se puede determinar la secuencia exacta de
conmutacion.

La figura 4 muestra una seccion transversal de un motor BLDC con un rotor
que tiene imanes alternativos N y S permanentes. Los sensores Hall se incrustan en la
parte fija del motor. La incorporacion de estos sensores en el estator es un proceso
complejo, ya que cualquier desajuste en los mismos con respecto a los imanes del rotor,
generaria un error en la determinacion de la posicion rotdrica.
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Figura 4: Posicionamiento de sensores Hall en un motor BLDC.

Algunos motores pueden tener estos dispositivos instalados en el rotor, ademéas
del rotor magnético principal. Los sensores Hall se montan normalmente en una placa
de circuito impreso y se fija a la carcasa en el extremo de no conduccién. Esto permite
al usuario ajustar el conjunto completo de sensores para alinearse con los imanes del
rotor. Los sensores pueden estar en 60° 0 120° de variacion de una fase con respecto a
la otra. Sobre esta base, el fabricante del motor define la secuencia de conmutacion,
que se deben seguir cuando se controla el motor.

Los sensores Hall requieren una fuente de alimentacion. La tension puede variar
de 4 voltios a 24 voltios. La corriente necesaria puede variar desde 5 hasta 15
miliamperios. Durante el disefio del controlador, es necesario consultar las propias
especificaciones técnicas del motor, para poder trabajar con el rango de tension y
corriente requerida por los sensores de efecto Hall utilizado. La salida del sensor Hall
es normalmente un tipo de colector abierto. Es por ello que puede ser requerida una
resistencia de pull-up en el lado del controlador.
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5.2-2 Principio de Funcionamiento:

A cada secuencia de conmutacion le corresponde un estado de activacion de las
bobinas, de tal forma que mientras uno de los devanados tiene una tensiéon de
alimentacion positiva (corriente entra en el devanado), un segundo devanado tiene una
tension de alimentacion negativo (las salidas de corriente de la bobina) y el tercero se
encuentra sin corriente. Obsérvese la Figura 4 para su mejor comprension. [5]

Interruptores electrénicos y sus

circuitos de control : e
Eje de posicion de los
1 imanes del rotor
Interruptor A ¢ Estator con 3 bobinas
ARt © - Rotor de imanes
1 'y ermanentes
Interruptor B I -.\p
.. o
Interruptor C $3
O O— 2k
2z
v 3
- 0 -
II Fuente de tensién |8
-— -~ -
] —»
Sensor A
Sensor B Sensor C Pantalla en forma
de leva
Sensores de posicion
(fotoeléctricos)

Figura 5: Esquema de funcionamiento de un motor BLDC.
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El par motor se produce debido a la interaccion entre el campo magnético
generado por las bobinas del estator y los imanes permanentes. Idealmente, el par
maximo se produce cuando estos dos campos se encuentran a 90° uno del otro y decae
a cero cuando ambos campos magnéticos se mueven juntos. A fin de mantener el motor
en marcha, el campo magnético producido por las bobinas debe cambiar de posicion
(debe cambiar la activacion y desactivacion de las bobinas), de tal forma que segun el
movimiento del campo magnético del rotor varie, se actualice el campo magnético del
estator:

o 60 120° 180" 240 300" %0

HALL STATES sep3d sep1 sep5 stepd stepb  Sep2

/j K Mu==2iu

AN

Figura 6: Secuencia de alimentacion de la bobina para una revolucion
eléctrica de un motor BLDC.
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5.2-3 Caracteristicas Par/Velocidad:

La Figura 6 muestra un ejemplo de las caracteristicas de par / velocidad.
Existen dos parametros de par utilizados para definir un motor BLDC: el par maximo
0 de pico (TP —Peak Torque) y el par nominal (TR - Rated Torque). En un
funcionamiento continuo, el motor es cargado con el par nominal manteniéndose
constante hasta la velocidad nominal. EI motor puede funcionar a velocidades
superiores a la nominal (hasta el 150% de la misma), con la consecuente disminucion
del par. [6]

En aplicaciones en las que aparecen arranques y paradas frecuentes y cambios
frecuentes de rotacion con carga en el motor, la demanda superaréa el par nominal. Este
requisito se debe a que, durante un breve periodo de tiempo, (especialmente cuando el
motor arranca desde parado y durante una aceleracion) es necesario disponer de par
adicional para poder superar la inercia de la carga y el propio rotor.

4
Peak Torque
TP
Torgue
Intermittent
Torque Zone
Rated Torque
TR

| -
Rated Speed Mg;‘;ggm

Speed ———»

Figura 7: Grafica par/velocidad de un motor BLDC.
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PWM son las siglas de Pulse Width Modulation, traducido literalmente como
modulacion por ancho de pulso. Una sefial PWM consiste en una sefial con frecuencia
fija, y dos valores de tension (alto y bajo), como podemos observar en la figura 8.

}IHIHZ\

Amplitude

¥iin [
T T+D.T 2T 2T+D.T iT 3T+D.T

0 D.T

Time

Figura 8: Ejemplo de modulacion PWM.

Otro parametro caracteristico de una sefial PWM es el denominado ciclo de
trabajo (duty cicle), que hace referencia al pocentaje de tiempo que el pulso (tension

entregada) esta en activo durante un ciclo.
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0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv

Ov

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

T 1T

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

LU UL

100% Duty Cycle - analogWrite(255)

S5v

Ov

Figura 9: Duty Cicle. Modulacion PWM

Un ejemplo préctico. Si disponemos de una fuente de alimentacion que entregue
un maximo de 5V y un minimo de 0V, podriamos utilizar un ciclo de trabajo del 60%
para obtener una sefial de salida de 3V. Al realizarse la conmutacion de forma rapida,
el voltaje visto en los terminales del dispositivo sera el valor medio de la sefial.

Este tipo de sefiales se utilizan normalmente en el control de aplicaciones, para
controlar motores de corriente continua, valvulas, sistemas hidraulicos, diferentes
actuadores mecanicos, etc. En funcion de la aplicacion (concretamente del tiempo de
respuesta del sistema que queremos controlar), sera necesario variar la frecuencia de la
sefial PWM. Veamos algunos ejemplos:

« Sistemas con tiempos de respuesta lentos: 10-100 Hz o superior.
o Motores eléctricos de corriente continua: 5-10 kHz o superior.
o Fuentes de alimentacion: 20-200 kHz o superior.
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7.1 Introduccion:

Fundada en 1976, National Instruments ha revolucionado de forma notable la
manera de trabajar de ingenieros e investigadores a nivel mundial. Dedicada al
desarrollo y fabricacion de una gran variedad de productos software y hardware, es la
empresa lider en la produccion de instrumentos de medida y automatizacion basados
en plataformas PC. La plataforma de NI comprende tres elementos clave: software
productivo, hardware modular y un amplio entorno de apoyo. El software es el
elemento principal de esta plataforma, permitiendo al usuario desarrollar los sistemas
que necesita para su aplicacion. [7]

7.2 Sistemas de Adquisicion de Datos:

Al estudiar la configuracion de los sistemas de adquisicién de datos modernos
DAQ (Data Acquisition System), basados en equipos PC, se aprecia que una de las
partes que componen dichos sistemas, es el software quien controla y administra los
recursos del computador, presenta los datos, y participa en el analisis. Viéndolo de
este modo, el software es un elemento muy importante que requiere de especial
cuidado. Para los sistemas DAQ se necesita un software de instrumentacion que sea
flexible para futuros cambios y preferiblemente que sea de facil manejo, siendo lo mas
potente e intuitivo posible. Uno de los programas de desarrollo de software méas en
boga en desarrollos cientificos, es LabVIEW.

7.3 LabVIEW:

LabVIEW es un software de ingenieria de sistemas que requiere pruebas,
medidas y control con acceso rapido a hardware y analisis de datos. El entorno de
programacion de LabVIEW simplifica la integracion de hardware para aplicaciones de
ingenieria, y reduce la complejidad de la programacion, eliminando distracciones para
poder centrarnos en el desarrollo de la aplicacion en la que trabajamos. LabVIEW
permite visualizar resultados inmediatamente con la creacion integrada de interfaces
de usuario de clic-y-arrastre y visualizadores de datos integrados. Podemos desarrollar
algoritmos para analisis de datos y control avanzado con IP matemaéticas y
procesamiento de sefiales o reutilizar bibliotecas propias.
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Durante més de 20 afios, NI LabVIEW se ha sido utilizado por millones de
ingenieros y cientificos para desarrollar test sofisticados y aplicaciones de medida y
control. Ademas de disponer de una variada gama de caracteristicas y herramientas de
asistentes e interfaces de usuario configurables, LabVIEW destaca por ser un lenguaje
de programacion grafico de propdsito general (conocido como G), con su compilador
asociado, su enlazador, y herramientas de depuracion.

Para entender mejor el valor afiadido de la programacion gréfica de LabVIEW,
es Gtil remontarse al primer lenguaje de programacion de alto nivel. En los albores de
la edad moderna de la computacion a mediados de los 50, un reducido grupo de IBM
decidié crear una alternativa practica a la programacion de la enorme unidad central
IBM 704 (un supercomputador en su época) en lenguaje ensamblador, el mas moderno
disponible en aquel entonces. El resultado fue FORTRAN, un lenguaje de
programacion mas legible cuyo propdsito era acelerar el proceso de desarrollo.

La comunidad ingenieril fue, en principio, escéptica de que este método pudiese
superar los programas desarrollados a mano en ensamblador, pero pronto se demostro
que los programas desarrollados con FORTRAN se ejecutaban casi tan eficientemente
como aquellos escritos en ensamblador. Al mismo tiempo, FORTRAN redujo el
namero de sentencias necesarias en un programa notablemente (unas 20 veces), por lo
que es considerado a menudo el primer lenguaje de desarrollo de alto nivel. No
sorprende que FORTRAN ganase rapidamente la aceptacion de la comunidad cientifica.

Primero, durante mas de 50 afios, los ingenieros han buscado formas mas faciles
y répidas de solucionar sus problemas de programacion. Después, los lenguajes de
programacion elegidos para traducir sus tareas han tendido hacia niveles mayores de
abstraccion. Estas lecciones ayudan a explicar la inmensa popularidad y la extensa
adopcion de G desde su aparicion en 1986; G representa un lenguaje de programacion
de extremadamente alto nivel cuyo prop6sito es aumentar la productividad de sus
usuarios ejecutandose a casi la misma velocidad que los lenguajes de programacién de
niveles inferiores como FORTRAN, C y C++.
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7.4 Programacion Grdfica de Flujo de Datos:

LabVIEW es diferente de la mayoria de lenguajes de propoésito general
principalmente en dos aspectos. En primer lugar, la programacion G se desarrolla
cableando iconos gréaficos en un diagrama que compila directamente a cdigo maquina
de modo que los procesadores del ordenador pueden ejecutarlo sin preocuparse por
obtener problemas de compatibilidad. En cierto modo, es muy similar al conexionado
de mddulos en la aplicacion Simulink de Matlab.

Aunque se representa graficamente en lugar de usar sentencias de codigo, G
contiene los mismos conceptos de programacion que se pueden encontrar en la mayoria
de los lenguajes tradicionales, solo que presentadas de forma alternativa. Por ejemplo,
G incluye todas las construcciones estandar tales como tipos de datos, bucles, eventos,
variables, recursividad y programacion orientada a objetos. En la siguiente imagen
puede observarse un bucle while, de forma que los lazos introducidos en el mismo se
reproduciran de forma ininterrumpida, hasta que ordenemos su detencién.

Figura 10: Bucle While en LabVIEW.

La segunda diferencia basica es que el cddigo G desarrollado en LabVIEW es
ejecutado de acuerdo con las reglas del flujo de datos en lugar de la forma secuencial
de comandos usada de forma mas tradicional (que se encuentran en la mayoria de los
lenguajes de programacion basados en texto como C o C#).
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Estos lenguajes de flujo de datos promueven la adquisicion y manipulacion de datos
como concepto principal detréds de cualquier programa desarrollado. EI seguimiento
de un dato a lo largo del flujograma de forma visual, permite realizar un analisis
inmediato del estado de la informacion. Esta diferenciacion tiene un impacto muy
importante con respecto al resto de lenguajes de programacion, ya que presenta rutas
de datos que pasan a ser el centro de atencion del desarrollador.

7.5 Ventajas de la programacion G:

Principalmente, el cddigo G es mas sencillo de entender por ingenieros y
cientificos porque estan familiarizados con la visualizacion y la modelizacion grafica
de procesos y tareas en términos de diagramas de blogue y diagramas de flujo (que
siguen también las reglas del flujo de datos). Por ejemplo, y programa tipico en G puede
adquirir, en primer lugar, de varios canales de datos de temperatura, después pasarlos
a una funcién de andlisis y finalmente escribirlos a disco. En conjunto, el flujo de datos
y los pasos involucrados en este programa son sencillos de comprender en el diagrama
de LabVIEW. Los datos se originan en la funcion de adquisicion y luego fluyen a las
funciones de andlisis y almacenamiento a través de los cables.
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Figura 11: Adquisicion, Analisis y Almacenamiento en LabVIEW.
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Herramientas de depuracion interactiva

Puesto que el codigo G de LabVIEW es sencillo de comprender, las tareas méas
comunes de programacion como el depurado, se vuelven mas intuitivas también. Por
ejemplo, LabVIEW provee de herramientas de depuracién Unicas que podemos usar
para observar el movimiento interactivo de los datos por los cables de un programa de
LabVIEW y ver los valores que pasan de una funcién a otra (conocido en el entorno de
LabVIEW como ejecucion hightlighting).
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» » Mask and Limit 2 3
Simulate Signal Testing T
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ﬂQO oid mplitud Passed 4

Integral.vi
PR 0.07; [

Tested Signals
Point Evaluation®

Figura 12: Hightlighting en LabVIEW.

LabVIEW también ofrece herramientas de depuracion para G comparables con
aquellas que se encuentran en los lenguajes tradicionales. Estas herramienta, accesibles
desde la barra de herramientas de un diagrama, incluyen sondas, puntos de parada y
ejecucion paso a paso.

o S| © 1| |32 35 |PP]S |73

Figura 13: Barra de Herramientas de diagramas de bloques de LabVIEW.
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Con las herramientas de depuracion de G, se puede sondar los datos en muchas
partes del programa simultaneamente, pausar la ejecucion, y ejecutar paso a paso una
subrutina sin programacién compleja. Aungue esto es posible en otros lenguajes de
programacion, es mas facil visualizar el estado del programa y la relacion entre las
partes paralelas del codigo (que son comunes en G por su naturaleza gréfica).
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Figura 14: Sondas para valoracion de datos en LabVIEW.

Una de las herramientas de depuracién mas usadas en LabVIEW se encuentra
en el compilador. Mientras est4d desarrollando un programa, el compilador
continuamente busca errores y provee de informacion semantica y sintactica de la
aplicacion. Si existe un error, usted no puede ejecutar el programa, sélo ve un boton de
ejecucidn roto en la barra de herramientas.

P

Figura 15: Flecha rota de ejecucion.
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Presionando el botdn roto de ejecucion, se abre una lista con los problemas que
se han de arreglar. Una vez hecho, el compilador de LabVIEW transforma su programa
en codigo maquina. Una vez compilado, el rendimiento de los programas de G es
comparable al de aquellos basados en texto como C.

£ 3
3 Errorlist =8| % |

Items with errors

Breakpoint Manager.vi -

-

1 errors and warnings Show Warnings O

@ Block Diagram Errors -

This wire connects one or more data sinks but has no source.

Details
A wire must be connected to one and only one data source, such as a control’s terminal or a -

function output. This wire is not connected to any source, although it has one or more sinks.
You must add a source, perhaps by changing an indicator to a control.

| Close | [ Showkmor |[  Hep |

Figura 16: Lista de errores.
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Paralelismo y rendimiento automaticos

Los lenguajes de flujo de datos como LabVIEW permiten paralelizar
automaticamente. A diferencia de los lenguajes secuenciales como C y C++, los
programas gréaficos contienen de forma inherente informacion sobre qué partes del
codigo se pueden ejecutar en paralelo. Por ejemplo, un patrén comun de disefio en G
es el Productor/Consumidor, en el que dos ciclos While se ejecutan
independientemente: el primero es el responsable de la produccion de datos y el
segundo del procesamiento. En la ejecucién en paralelo (posiblemente a frecuencias
diferentes) los datos pasan entre los ciclos usando colas, que son estructuras de datos
estandar en los lenguajes de programacion de propdésito general.

[This loop is the producer loop. | 73 E

Compute conditions T v Releasing the

where data is [ 7) HM queue stops

queved. ithe consumer loop(s).
data (can be any typ, = L o

_ﬂ'%' [: |(l¢mem bhl
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uoE

[This loop is a consumer loop.]
E"} l W No Eror vpf
L

1] @

Figura 17: Patron de disefio Productor/Consumidor.

El paralelismo es importante en la programacién ya que desbloquea las
ganancias de rendimiento relativas a los programas secuenciales debido a cambios
recientes en el disefio de los procesadores. Durante mas de 40 afios, los fabricantes de
chips incrementaron la velocidad del reloj del procesador para aumentar el rendimiento.
Hoy, en cambio, el aumento de las velocidades de reloj para obtener mejoras en el
rendimiento no es viable debido al consumo de energia y a las restricciones de
disipacion de calor. Como resultado, los fabricantes de chips han disefiado nuevas
arquitecturas con multiples nucleos de procesamiento en un unico chip.
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Para sacar provecho al rendimiento disponible en procesadores multinucleo,
hemos de usar el multihilo en nuestras aplicaciones (en otras palabras, dividir las
aplicaciones en secciones discretas que puedan ser ejecutadas de forma independiente).
Si empleamos los tradicionales lenguajes basados en texto, deberiamos crear y
administrar hilos ex profeso para implementar el paralelismo, un desafio de
envergadura para programadores no expertos.

Por el contrario, la naturaleza paralela del cddigo G hace a la multitarea y
multihilo faciles de implementar. EI compilador trabaja continuamente para identificar
secciones paralelas del codigo. Siempre que el cddigo G tiene una rama en un cable o
una secuencia paralela de nodos en un diagrama, el compilador intenta ejecutar el
cddigo en paralelo del conjunto de hilos administrados por LabVIEW. En términos de
computacion cientifica, esto se conoce como paralelismo implicito porque usted no
tiene que escribir el cddigo con el propdsito de la ejecucion paralela, el lenguaje G se
encarga de ello por su cuenta.

Histéricamente, la programacion en FPGA eran el campo de sélo expertos
formados con un profundo conocimiento de los lenguajes de disefio hardware.
Aumentan los ingenieros no expertos en FPGA que quieren usar el hardware
personalizado de la FPGA para retinas Gnicas de temporizacién y disparo, control ultra
rapido, protocolos digitales, procesamiento digital de la sefial (DSP), RF vy
comunicaciones y muchas otras aplicaciones que requieren hardware de alta velocidad,
fiabilidad, personalizacién y alto determinismo. G encaja perfectamente con la
programacion de las FPGAs ya que claramente representa el paralelismo y el flujo de
datos y esta creciendo réapidamente en popularidad como herramienta para
desarrolladores que buscan procesamiento paralelo y ejecucion determinista.
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Figura 18: Administracion de Memoria en LabVIEW.

Una manera mejor de solucionar problemas

Parafraseando a NI, cito textualmente:

( Profile Performance and Memory — R |
{7 Timing statistics ! Profile memory usage Application Instances
[} Timing details 7| Memory usage .
Time unit Size unit
microseconds @ kilobytes ~ Select Application Instances... -
Profile Data
ViTime SubVisTime Total Time AvqBytes Min Bytes «
XY Plot MatrcxctkFacadevi 0 4258827 4258827 2132k 2732 (5
XY Plot Matric.vclass:Draw Matrix Plot.vi 171601 4087226 4258827 1648k 16.48k
XY Plot MatroIvclass:Apply Graph Property.vi 0 4040426 4040426 10,66k 1066k
XY Plot Matric.lvclass:Plotmatrix Marker Property.vi 2521216 0 252116 1581k 1581k
XY Plot Matrix.vclass:Plotmatrix Scale Property.vi 1466409 0 1466409 1698k 1698k
NI_Math Plot Private Lib.Iviib:Drop Graph.vi 234002 0 234002 1515k 1515k
XY Plot Matrix.lvclass:Apply Matrix Property.vi 140401 0O 140401 9.55k 9.55k
NI_Math Plot Private Lib.Iviib:Delete Controls.vi 140401 0O 140401 4.20k 420k
XY Plot Matrix.vclass:Plotmatrix Format Property.vi 78000 0O 78000 705k 705k
XY Plot Matric.lvclass:Reload Plot Property.vi 62400 O 62400 1399 1399k
XY Plot Matri.Ivclass:Plotmatrix Appearance Property.vi 15600 0 15600 780k 780k
XY Plot Matrix Datatype.ivclass:Calculate Vertices Array.vi 0 0 0 1162k 1162k
XY Plot Matrix Datatype.ivclass:Get Matrix Data.vi 0 0 0 9.04k 9.04k
20 Plot.Ivclass:Read Property.vi 0 0 0 582k 582k
XY Plot Matrix Datatype.lvclass:Plotmatrix Max Range.vi 0 0 0 581k 581k
2D Plot Datatype.lvclass:Calculate Base Array.vi 0 0 0 0.00k 0.00k -
« m J »
[ stop | [ snapshot | [ sve | [ Close | [ Hep |

“LabVIEW y su lenguaje de programacion grdfico de flujo de datos provee de
una mejor manera de solucionar los problemas que las alternativas tradicionales de
bajo nivel y la prueba estd en su longevidad. Las claves diferenciadoras de la

programacion en G son el cédigo gréfico intuitivo que usted crea y las

reglas de

movimiento de los datos que gobiernan la ejecucion que se combinan para ofrecer una
experiencia de programacion que expresa el pensamiento de los procesos de sus
usuarios de forma mas cercana que otros lenguajes. A pesar de que G es un lenguaje
de alto nivel, usted puede lograr rendimientos comparables a los de los lenguajes como

C gracias al compilador de LabVIEW”. [8]
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Para el control de los motores BLDC planteamos una arquitectura de control
bésica, formada por 4 elementos:

- Motor (o0 motores) BLDC.

- Etapa acondicionadora de sefiales
- NI myRIO 1900

- CPU

Conectandose de la siguiente manera.

PC > myRIC 1900 »| Etapa Acondicionadora ’ BLDC

La necesidad de disefiar una etapa acondicionadora de sefiales, se debe a la
diferencia de nivel de sefial entre el myRIO vy el tipo de motor BLDC que vamos a
utilizar para el montaje. Esta hace imposible el conexionado directo entre ambos
equipos, obligandonos a elevar el nivel de tension de salida del dispositivo embebido.

Las salidas digitales que hemos escogido para controlar el equipo, ofrecen 3.3V
como maximo, mientras que el motor necesita de 0 a 6 voltios para el “cero 16gico” y
de 7 a 24 voltios para el “uno logico”.

Se intercomunicardn ambos equipos optoacoplando las sefiales, aislando al
mismo tiempo que corregimos la diferencia de tension. A continuacion describiremos
detalladamente los componentes del sistema, de forma que se pueda comprender con
mayor claridad el funcionamiento del montaje

Descripcion de los componentes del sistema.

A continuacion describiremos detalladamente los componentes del sistema, de
forma que se pueda comprender con mayor claridad el funcionamiento del montaje.
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Se utilizara un motor BLDC de Dunken Motoren, modelo BG 44x25 SI, como
el que aparece en la Figura 19. Se trata de un motor de corriente continua, de 17.2W

de potencia. [9]

Figura 19: BLDC, modelo BG 44x25 SI.

Las caracteristicas del mismo se ven recogidas en la siguiente tabla.

MAGNITUD VALOR (*) El par

Potencia nominal 17.2W nominal depende

Par nominal (*) 5.7 Ncm de la disipacion

Velocidad nominal 2860 rpm de ca:g(r)t%erl

Potencia maxima 241 W '
Tensién nominal 24V
Corriente nominal 1.52

Velocidad méaxima sin 4690 rpm
carga
Peso 0.53 kg

Tabla 1: Caracteristicas BLDC, modelo BG 44x25 SI.
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Ademas, dispone de un conector normalizado de 12 pines DIN 45326, en la
Tabla 2 encontramos un esquema del pinout del mismo.

“ Ue+24V  Alimentacidn motor

(0 U Control de velocidad Ver‘de
Gnd OV Alimentacion motor Negro
_ IN1 Control estado Amarillo
c ™ Control estado Azul
- Al Entrada analdgica 0..10 V Rosa
I A Referencia de Al+ 0V Morado
_ ouT1 Pulsos de los sensores Hall, 6 pulsos= 1 vuelta Naranja
B ovrs Falta: “1" = no falta “0"=falta Blanco
_ IN3 Control de velocidad o "Teach”™ Marrdén

Tabla 2: Pinout, modelo BG 44x25 SlI.

Las combinaciones que ofrecen las distintas posibilidades de funcionamiento
se han recogido en la Tabla 3. Los niveles de tension de las sefiales son: De 0 a 6V, “0
l6gico” y de 7 a 24V ““1 16gico”.
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Seiales 1/O

Ue
Gnd
IN1
IN2
IN3
IN4
Al+
Al-

ouT1
ouT3

ESCUELA DE INGENIERIAS
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Combinaciones logicas del motor

IN1

IN2

INd Funcion

0

1

0
1
X

><—;—-C.‘-ﬁ=

OFF

anti horario
horario
STOP
Velocidad controlada (150...4096
rpm ajustable segin las entradas
analogicas Al+ y Al-, de 0 a 10V)

S KK % Z
S pe e

Velocidad no controlada (0...5000
rpm ajustable segin las entradas
analogicas Al+ y Al- de 0 a 10V)

Speedl, por defecto 200 rpm
Speed2, por defecto 2500 rpm

Tabla 3: Combinaciones légicas AMETEK, modelo BG 44x25 SI.

Gracias a esta informacion, podremos modificar el funcionamiento del motor
mediante las sefiales logicas pertinentes. El fabricante ofrece un plano de las
dimensiones del equipo (Véase Anexo 13.1), asi como un diagrama de caracteristicas
de funcionamiento recogido en la siguiente figura

42| 5600
367 4800

3| 4000
147 3200

(XY oo

rpm)
= =
= =
S =

=]
=
=

rated speed/Drehzahl n (

current/Strom | (A)
f—J
o~

Characteristic diagram/ Belastungskennlinie BG 44x25 Sl, 24 V

In accordance with/ Belastungskennlinie nach EN 60034

Figura 20: Diagrama de caracteristicas BLDC, modelo BG 44x25 SI.
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En el Anexo 13.2 se encuentra el datasheet completo del motor, para mas
informacion.
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8.2 NI myRIO 1900

El controlador de automatizacion programable NI myRIO es un dispositivo
embebido que cuenta con diferentes modulos de E/S tanto analégicas como digitales,
LEDs, un push-button, un acelerometro interno, un FPGA Xilinx y un procesador dual-
core ARM Cortex-A9. Ademas, este modelo incluye conexion Wi-Fi. [10]

Figura 21: NI myRIO 1900

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM pag. 53



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

En el siguiente diagrama podemos ver la distribucion y funciones de los
componentes del NI myRIO 1900.

Reset USB Device| | USB Host
Button Port Port

; Processor (LabVIEW RT)

FPGA (LabVIEW FPGA)

Figura 22: Componentes NI myRIO 1900
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Conectores.

El equipo dispone de tres conectores claramente diferenciados, nombrados A,
B y C. Los conectores A y B son del tipo MXP, y son idénticos. Las sefiales pueden
diferenciarse en el software por el nombre del conector, por ejemplo:
ConnectorA/DIO1 o ConnectorB/DIO. En la siguiente figura podemos observar el
pinout de estos conectores, alguno de los pins ofrece funciones secundarias:

il y

a1 U 0 a1 Bal = VI RN BTN B RS T B R |

in O

gEEE.E.‘-?

i ==ooo

-, O 0O @ O @A
“00000000000warop
FOOO0ODODODDODODDODDODO=S T < +
33|31|29|27|25(|23|21|19(17|15(13|11|9 |7 (5|3 | 1
34|32|30| 28| 26| 24| 22| 20|18 [16 |14 |12|10| 8 |6 | 4| 2
T 002000 <C0XxX0x00538
OzZ5Z0Zozk-zozz00
ﬂ'—r“ﬂ!wm_mzmszmr—mwﬂ‘{
OO 0O 00O woO w S 0O @C O <
o o — — % <L

m T m—

- = O o
o O O 0

o oD

Figura 23: Pinout conector MXP NI myRIO 1900
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Ademas, en la siguiente tabla se recoge la descripcion de las sefiales que ofrece

cada conector.
Signal Name Reference Direction Description
+5V DGND Output +5 'V power output.
AT <0 3> AGND Input 0-5 V, referenced, single-ended analog
mnput channels. Refer to the .4nalog
Input Channels section for more
information.
AO<0.1> AGND Output 0-5 V referenced, single-ended analog
output. Refer to the 4nalog OQuiput
Channels section for more mformation
AGND N/A N/A Reference for analog mput and output.
+3.3V DGND Output +3.3 V power output.
DIO <0..15> DGND Input or General-purpose digital lines with
Output 3.3 V output, 3.3 V/5 V-compatible
mput. Refer to the DIO Lines section for
more information.
TUARTRX DGND Input UART receive mput. UART lines are
electrically 1dentical to DIO lines.
UARTTX DGND Output UART transmut output. UART lines are
electrically 1dentical to DIO lnes.
DGND N/A N/A Reference for digital signals, +5 V. and
33V

Tabla 4: Conector MXP NI myRIO-1900

Dado que el trabajo puede ser aprovechado para controlar mas de un motor
BLDC, nos ha parecido légico utilizar estos dos conectores por ser idénticos. Asi, al
controlar dos motores bastara con duplicar la etapa acondicionadora aprovechando el
disefio inicial de la misma, y no serd necesario realizar cambios significativos en el
software, salvo ajustes de nomenclatura.
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En cuanto a las dimensiones del equipo, aparecen recogidas en las siguientes
iméagenes.
(38m) 6m) o7 m)
: ‘ 442 mm
136.6 mm . : (1.74in)
(5:38in) 77 = 3 5
1 NATIONAL I Ve ; : RN
m:rn::.n;mrs o] - - - - 118.2 mm (4.65 in.) 1 " :
L 111.4 mm (4.38 in.) 112.8 mm | seommoun ;
o] 104.5 mm (4.1 in.) (#44in) ~7 % A % A
ey - - .3 mm (3.71 in.)
[N - PR 2;: mm (2: in.) E D
et L]
1oog - - - - - 73.8 mm (2.90n.) E ?:?1“5’;";
32.8m D D A §
S — (129in) "~~~ % """"""" T
oomn___ N\ Y ~ oo
(0.0in.) ; ; : !
' ' 443 mm 0.0 mm
0.0 mm 88.6 mm (1.741in)) (0.0in.)
(0.0in.) (3.49in.)
Figura 24: NI myRIO-1900 frontal (izquierda) y trasera (derecha)
35.3 mm
(1.39in.)
239 mm . D .
(0.94in) ) —» 419 x3.8mm (0.15in.)
: - : ; I 10 N | S

ey

16.4 mm (0.65in.) ____|[__
122 mm (048in)

i

I T
= D0
III'I#'I-I'I!S‘IITEN
2 g il
[

0.0 mm

(0.01n.)

46.0 mm
(1.81in.)

Figura 25: NI myRIO-1900 lateral 1
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32 X 2.5 mm (010 in.) > - (3.01in) /@ (0.76in) /D
:+:::[____. ey By _%::::15_4mm{0.60in.}
25
G 4

7. ___ 0.0mm
! (0.0in.)
D.Dlmm
(0.0in.)
Figura 26: NI myRIO-1900 lateral 2
64.0 mm 32.1 mm
(2.52in.) (126in)
| 47.0mm 1 20.7 mm
(1.85in) | (0.81in.)
149mm(059in) | | ) : Ay 15.9 mm (0.63in.)
13.4 mm (0.53 in_}""' S . “~~13.4 mm (0.53 in.)
= uma —.___0.0mm
T (0.00n.)
0.0 mm
(0.0in)

Figura 27: NI myRIO-1900 lateral 3

69.0 mm
(2.72in.)
5809 mm |
(2.32in.) :
24.7 mm P
{t:l.;;?in}r""‘i oo
(g, 134
! \@J T [u.sanim
0.0 mm T oo
(0.0in) =771
0.0'mm
(0.01in.)

Figura 28: NI myRIO-1900 lateral 4

Para mas informacidn acerca del equipo, se adjunta el Datasheet completo del
mismo en el anexo 13.3.
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En este apartado se detallaran todos los pormenores de la etapa acondicionadora
de sefiales, su disefio, su construccion y su funcionamiento.

8.3-1 KiCAD, software de disefo de circuitos eléctricos.

Antes de profundizar en la construccion de la placa, considero necesaria una
breve introduccion al software de disefio que se ha utilizado para elaborarla. Se trata
de KiCad, una herramienta software open-source para la creacion de diagramas
electronicos y disefio de placas de circuito impreso. A pesar de sus similitudes con otras
herramientas de software para PCB, KiCad se caracteriza por un interesante flujo de
trabajo en la que los simbolos de componentes y sus huellas en realidad son dos
entidades separadas. [11]

Resumen del flujo de trabajo en KiCad

El flujo de trabajo KiCad se compone de dos tareas principales: realizar el
esquema y trazar la placa. Tanto una biblioteca de componentes como una biblioteca
de huella son necesarias para estas dos tareas, de las cuales el propio programa ofrece
gran variedad. So6lo en caso de que no sean suficientes, KiCad también tiene las
herramientas necesarias para crear otras nuevas. [12]

Una vez que se ha realizado un esquema electronico, el siguiente paso es
transferirlo a una PCB siguiendo el flujo de trabajo de KiCad. Cuando el proceso de
disefio de la placa se ha realizado parcial o totalmente, puede ser necesario afadir
componentes o0 nodos adicionales, mover elementos 0 mucho mas. Esto se puede
realizar de dos maneras: mediante anotado hacia adelante o hacia atras. La anotacion
hacia atras es el proceso de enviar un cambio de disefio desde la PCB de nuevo a su
esquema correspondiente.

El anotado hacia adelante es el proceso de enviar cambios en el esquema al
disefio de la PCB correspondiente. Esta es una caracteristica fundamental, ya que
realmente no es deseable volver a realizar todo el disefio de la PCB cada vez que realice
una modificacion en el esquema.

Al ser un software de cddigo abierto es facil encontrar tutoriales, foros de ayuda,

ejemplos, y huellas de componentes creadas por usuarios de KiCAD, agilizando el
proceso de creacion de circuitos impresos.
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8.3-2 Componentes, funcionamiento v Montaje.

El objetivo de esta etapa de acondicionamiento es intercomunicar los motores
con el NI myRIO optoacoplando las sefiales, aislando ambos equipos al mismo tiempo
que corregimos la diferencia de tension. En primer lugar nos adentramos en los
conceptos basicos del opto-acoplado, para facilitar la comprension del disefio de la
placa.

Optoacopladores.

Si queremos evitar que algunas partes de un circuito electronico se vean
afectadas por corrientes o voltajes excesivos, que puedan dafiar los componentes
utilizados (como puede pasar a causa de los efectos transitorios que sufren los
transistores), la solucion méas simple es aislar esas partes. El dispositivo encargado de
realizar dicha funcion es el optoacoplador, también conocido como optoaislador. [13]

Un optoacoplador es un circuito integrado muy basico compuesto generalmente
por un diodo LED y un fototransistor unidos de tal forma que cuando una sefial eléctrica
circula a través del LED haciendo que brille, la luz que este emite es recibida por la
base del fototransistor, que empieza a actuar en modo saturacion.

Podemos utilizar este dispositivo a modo de interfaz entre dos circuitos, de tal
forma que quedarian unidos Opticamente, lo que a efectos de proteccidn del circuito,
se traduce en colocar una resistencia de un valor muy alto (muchos MQ), haciéndolo
especialmente Util para proteger contra los picos de tension. Como la luz que emite el
LED varia en funcién de la tension y la corriente que circulan por él y esta luz a su vez
modifica el comportamiento del transistor, la sefial eléctrica que obtenemos a la salida
(en el transistor) dependera de la sefial que tengas a la entrada, es decir, de como
ataquemos al LED.

En la préctica esto se traduce en que si se regula bien el comportamiento de un
optoacoplador (y los componentes necesarios para su funcionamiento), se puede
conseguir que el “circuito aislador” sea invisible en la practica, es decir, que no afecte
al comportamiento del circuito global.
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En general, el esquema de funcionamiento de un optoacoplador es el siguiente:

e
— ||

— 4N35 -

Vout

=

— L

Figura 29: Esquema funcionamiento de un optoacoplador.

En este diagrama se han aislado dos circuitos Opticamente. El circuito de
entrada (LED) regula el funcionamiento del circuito de salida (fototransistor),
obteniendo un comportamiento similar a la conmutacion con relés.

Figura 30: Optoacoplador para montaje en placa.
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Regulador de voltaje LM117.

Con el fin de obtener una sefial de alimentacidn controlada en todo momento, y
de un valor facilmente modificable, se decide construir un circuito basado en el
regulador de voltaje LM117. Se trata de reguladores de voltaje positivo ajustable de
tres pines, capaces de suministrar mas de 1.5 A sobre un rango de salida de 1.25V a
37 V y un amplio rango de temperaturas. Requieren solo dos resistores externos para
ajustar la tension de salida. [14]

e

Figura 31: Regulador LM117.

En la siguiente figura se aprecia como una sefial de alimentacion de entrada
(conectada al Con2) es tratada para, gracias al potenciémetro RV1 poder modificar el
valor de la tension escogida. El diodo D2 protege al regulador contra posibles
cortocircuitos en la entrada al sistema, y el diodo D3 lo protege de posibles descargas
de los condensadores. Ademas se ha colocado un led que indicara la presencia de
tension en la etapa acondicionadora. Los condensadores instalados tienen dos
funciones diferenciadas, estabilizar el posible rizado de la tensién, y mejorar la
respuesta del regulador frente a posibles variaciones de tension. Asi obtenemos una
sefial totalmente estable. [15]
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Figura 32: Circuito Regulador LM117.

A continuacion, después de conseguir una sefial estable de tensién que se
utilizara como “1 16gico” ajustandose en 10V, se diferencian claramente cinco modulos,
que conformaran el esquema completo de la etapa acondicionadora.

Entradas al motor: Las sefiales de entrada al motor IN1, IN2, IN3 e IN4, que
configuran las posibles respuestas del mismo, se aunan en un optoacoplador Vishay
K827PH.

IN4 L NN\

1K2

RL Ul KB47PH +24V
J.N.]..LW i 9
1k2 * - K
R2 2 0 IN1I_H
IN2 L NN 3 11
1K2 =
- R3 IN2_H
= QU [ 13
1K2 * = K
R 6 4 IN3_H
7 5

16 " IN4_H

2K7

7] oD o T
[+3 [+3 NIZ NCZ ~

Figura 33: Circuito de entradas al motor.

Se puede apreciar la utilizacion de resistencias para adaptar el nivel de
sefial.
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Salidas del motor: El motor ofrece dos sefiales de salida, OUT1, que mediante
pulsos indica las revoluciones del motor (6 pulsos equivalen a una vuelta) y OUT3 que
indica si el motor esta conectado o no al sistema.

Vee
<« o ON o™
< 2 i ¢~ 4
[a'y N Oz ™~N
ELB27 U3 R9
8 1 OUT1_H

ouT1_L i
V=t
7 2 R10

_OUT3 L 6 3
=4
5 4

Figura 34: Circuito de salidas del motor.

QUT3_H,

Entrada analogica PWM: Se trata de una entrada analdgica basada en un
pulso PWM que sirve para que el motor funcione a una velocidad controlada escogida

por el usuario.

An_Ref
R13 =i
PWM OUT uz VOGIU{’: 3X001
L2 * = K i ANALOG_OUT
2 3 = &
= QUM =
z ~ ~ 154 L
o =x —
100uF

€7

Figura 35: Circuito de regulacion de velocidad del motor.
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Conector DB9: Se quiere implementar un conector DB9 que seré conectado al
myRIO, y facilitar el montaje y desmontaje del equipo.

DBO9_Male
/ 1_QUTL_|
® *Te N2t 8
o2 OUTS [
o §|N3_L i
& il ERTVHN s
o1 Vcc .
° 9 PWM_QUT
\. 5 INL L _

12

Figura 36: Esquema conector DB9.

Conector DB15: Se utilizara un conector DB15 que conectara el motor con la
etapa acondicionadora. Para ello se utilizard un cable de fabricacion propia, que
presentara en un extremo el conector DB15 y en el otro, el propio del motor (DIN
45326)

J3
- IN2_H 8 x
L] Pl
t—Lte
it o
INSH  F6]g
13
anaLoc_ s [
12
w2y outa W alS®
11
ours v *3747°
10
NeH o[ g °
INLH o o
o

DB15_

=

ale

Figura 37: Esquema conector DB15.
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Esquema completo de la etapa.

Todos estos elementos conforman la etapa acondicionadora, cuyo esquema
queda representado en la figura de la pagina 67.
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Figura 38: Esquema completo etapa acondicionadora.
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Componentes de la etapa:

A continuacion se muestra un listado de todos los elementos utilizados para
confeccionar la etapa (sin contar la propia placa)

COMPONENTE TIPO VALOR/ REFERENCIA
c1 Condensador Electrolitico 100uF
C2 Condensador Electrolitico 10uF
C3 Condensador Electrolitico 10uF
c4 Condensador Electrolitico 100uF
D1 Diodo 1N4004
D2 Diodo 1N4005
D3 Diodo 1N4006
DL1 Diodo LED Led 5mm
J1 Conector 2 pines 2x5mm
J2 Conector 9 pines 10x30mm
J3 Conector 15 pines 10x40mm
R1 Resistencia 1K2
R2 Resistencia 1K2
R3 Resistencia 1K2
R4 Resistencia 1K2
R5 Resistencia 2K7
R6 Resistencia 2K7
R7 Resistencia 2K7
R8 Resistencia 2K7
R9 Resistencia 2K7
R10 Resistencia 2K7
R11 Resistencia 2K2
R12 Resistencia 2K2
R13 Resistencia 1K2
R14 Resistencia 154
R15 Resistencia 2K7
R16 Resistencia 240
R17 Resistencia 2K7
RV1 Potencidémetro 5K
Ul Optoacoplador K847PH
U2 Optoacoplador VO610A
u3 Optoacoplador EL827
u4d LM117

Tabla 5: Listado componentes etapa acondicionadora.
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PCB de la etapa

Una vez confeccionado el esquema en KiCAD, se
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debe asociar cada

componente a una “huella” o footprint. Asi cada componente puede ser colocado para
realizar el circuito impreso del esquema. Por ejemplo el regulador LM117 utilizado
presenta un encapsulado TO-39-3, y es el que tenemos que seleccionar para nuestra

placa.

24 Explorador de librerias [TO_SOT_Packages THT]

Archivo Ver Ayuda
O @ e
Housings_SON || T0-262_2PAK Vertical
Housings_SS0P T0-264-2_Horizontal
IR-DirectFETs T0-264-2_Horizontal_Reversed
Inductors_SMD TO-264-2 Vertical
Inductors THT TO-264-5_Horizontal
LEDs T0-264-5_Horizontal_Reversed
Messurement_Points TO-264-5 Vertical
Measurement_Scales TO-264_Horizontal
Microwave TO-264_Horizontal_Reversed
Modules TO-264_Vertical
Mounting_Holes TO-280_Herizontal
Opto-Devices TO-280_Horizontal_Reversed
Oscillators TO-280_Vertical
PFF_PSF_PSS_Leadforms -
Pin_Headers TO-33-4
Potentiometers TO-33-4_ Window
Power_Integrations T0-38-2
RF_Antennas T0-38-2_ Window
RF_Modules T0-38-3
Relays_SMD T0-38-3_Window
Relays_THT T0-39-10
Resistors_SMD T0-39-10_Window
Resistars_THT T0-39-2
Resistors_Universal T0-39-2_Window
SMD_Packages T0-39-3
Shielding_Cabinets T0-39-3_Window
Socket_Strips T0-39-4
Sockets TO-39-4 Window
Symbols T0-39-6
TO_SOT Packages SMD T0-39-6_Window

qges &|f|To-398
TerminalBlocks_Phoenix T0-39-8_Window
TerminalBlocks WAGO TO-3PB_Horizontal
Transformers_SMD TO-3PB_Vertical
Transformers THT TO-46-2
Transistors_OldSoujetAera TO-46-2_Pin2Center
Valves TO-46-2_Pin2Center_Window
Varistors TO-46-2_Window
Wire_Connections_Bridges TO-46-3
Wire_Pads || TO-46-3_Pin2Center

TONE Din3Cantar Windeu:
REF™ Ultimo cambio _ Rutalistaderedes  Capas  Pads  Estado  Angulo  Atibutos  Huella
T0-39-3  merly, 2017 F.Cu 3 . 0.0 Normal TO_SOT Packages THT:T0-39-3
71249 X-2,540000 Y 2,540000 dx-2,540000 dy 2540000 dist 3,592

Representacien 30
SIKISYS3DMOD}TO_SOT_Packages THT 3dshapes/TO-29-

mm

Figura 39: Footprint LM117.

En algunos componentes se ha tenido que disefiar de cero

la huella asociada a

los mismos, ya que no se encontraban en las librerias ofrecidas por KiCAD. Es el caso

de los conectores DB9 y DB15.
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Una vez asociadas todas las huellas, se trata de organizar los componentes
dentro de la placa para establecer las conexiones entre ellos mediante pistas de cobre.
Esto se conoce como “rutear” la placa. Después de varias pruebas, se consigue un
tamario de placa adecuado para ser encapsulada en una caja estandarizada:

o
£
wr
i

Figura 40: PCB etapa acondicionadora.

Completado el disefio de la etapa, el siguiente paso es la construccion de la
misma. Gracias a la capacidad de modelado 3D que ofrece KiCAD, podemos hacer una
simulacion para ver como sera nuestra placa en la realidad.
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Figura 41: Simulacion 3D de la placa.
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Placa.

Se ha escogido una placa fotosensible de una cara, para poder realizar la PCB
por insolado. Para ello se han de seguir los siguientes pasos:

1.

3.

Fotolito: Hemos de imprimir sobre papel transparente la capa de cobre de
nuestra placa. Este sera el “negativo” de la placa.

Las placas fotosensibles tienen un barniz sensible a la luz. Y para ello
necesitamos una fuente de luz intensa con la que poder pasar el negativo
a la placa. Para ello, utilizaremos una insoladora. La insolacion es la
exposicion a la luz de la placa con el fotolito adherido. De este modo, la
capa fotosensible que lleva reaccionara a los rayos de luz. Las partes donde
no incide la luz (partes opacas del fotolito) se desprenderan al revelar la
placa en determinados &cidos, dejando el cobre al descubierto. Por el
contrario, las partes expuestas a la luz (partes transparentes del fotolito) se
quedaran adheridas a la placa.

Una vez queda el cobre al descubierto, se taladran los “pads” donde iran
soldados los terminales de cada componente, y se ensambla la placa.
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Encapsulado

En manufactura de circuitos integrados e Ingenieria Electronica, el encapsulado
es el resultado de la etapa final del proceso de fabricacién de dispositivos con
semiconductores: el semiconductor (o el circuito integrado) se ubica en una carcasa
para protegerlo de dafio fisico, de la corrosion, evacuar el calor generado y a su vez
permitirle la comunicacion con el exterior mediante contactos eléctricos.

Para la construccion del encapsulado de nuestra etapa acondicionadora, se ha
optado por utilizar tecnologia de impresion 3D. En primer lugar se ha disefiado la caja
acorde a las dimensiones de la placa. Hay que tener en cuenta, que el encapsulado debe
ser lo suficientemente espacioso para permitir una correcta disipacién de calor, y
ademas alojar los conectores que comunicaran el interior del mismo con el exterior. Se
ha aprovechado una web especializada en disefio de cajas y envolventes
(https://www.thingiverse.com/thing:1264391) en la que podemos especificar las
dimensiones de la caja, y se genera automaticamente un fichero “SCAD”.

G
e

Figura 42: Simulacion 3D del encapsulado.
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Cada una de las piezas que componen el encapsulado:

Figura 43: Despiece 3D del encapsulado

Una vez construida la caja, se mecanizan en las tapas laterales los huecos
necesarios para el montaje de los conectores.
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Figura 44: PCB con su caja.

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM pag. 75



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Montaje final

En la siguiente figura podemos ver el equipo conectado.

Figura 45: Equipo montado.
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9.- DESARROLLO DEL SOFTWARE.

Para el desarrollo del software, se han tenido en cuenta las sefiales que operan
el motor, basando todo el funcionamiento del programa en las mismas. Se ha
desarrollado un panel de control con todas las opciones de funcionamiento posibles:

Figura 46: Panel de control.

Podemos ver una botonera principal, con las funciones:

- Antihorario: Activa el giro antihorario del eje del motor.

- Horario: Activa el giro en sentido horario del eje del motor.

- Bloquear eje: Bloguea el eje, para que no pueda ser girado por fuerzas
externas al estar en reposo.

Ademas encontramos una botonera de velocidades predefinidas:

- 200 RPM: Ajusta la velocidad del motor a 200 revoluciones por minuto.
- 2200 RPM: Ajusta la velocidad del motor a 2200 revoluciones por minuto.
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Para el control de velocidad se ha aislado una seccion del panel de control, en
la cual podremos activar el control manual de velocidad, y se podra variar el ciclo de
trabajo del pulso PWM, ajustando la ruleta “DUTY CYCLE”.Se ha afiadido un botdn
de parada, asi como un indicador luminoso que permite comprobar si el motor esta
conectado al sistema. Por otra parte, también disponemos de un tacometro analégico,
y otro digital.

Para ser conscientes de las sefiales de entrada al motor que se activan en cada
comando, dispondremos de cuatro indicadores correspondientes a cada una de las
entradas: IN1, IN2, IN3 e IN4.Una vez comprendido el funcionamiento del cuadro de
mandos digital, podremos entrar en los pormenores del codigo. Se sigue (como en todo
programa de LabVIEW) una estructura basada en diagramas de flujo. Siguiendo el
esquema de la pagina 80, podemos identificar:

- Bloque de salidas digitales (entradas al motor), en el que se relaciona la
I6gica digital del codigo con las salidas reales del myRIO.

5 I

Digital output
(1 sample)
--Jv C/DIOG [DIDE)
» C/DIOS (DIO5)
v C/DIO4 (DID4)
C/DIO3 (DIO3)

L= DUTY CYCLE

N4 |
e L

Figura 47: Salidas digitales de myRIO.

- Bloque de salida PWM, que entra al motor gracias a las entradas analdgicas
del mismo.

ml e

PWM

DUTY CYCLE
[

Lt
L
i

Figura 48: Bloque PWM.
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- Encoder, y bloque de lectura de velocidad. Entrada digital de myRIO. El
motor manda 6 pulsos por cada revolucion, y dado que la frecuencia de
funcionamiento del programa que hemos utilizado son 100ms, se ha de
corregir la sefial para obtener revoluciones por minuto.

i [600] VELOCIDAD
; i
3

= o
Encoder Value

Encoder )

+ Reset Counter i

Counter Value
Counter Directicr
Overflow? M INT 3

-

Figura 49: Encoder y lectura de velocidad.

- Variables internas que relacionaran cada botén del panel de mando con las
entradas del motor, tanto analdgicas como digitales.

0, Defautt f I
B = i ANTIH e
HORARIO i i ke
‘ ‘ Lm oy ]
- o : i BLOQ
= : - e T ]
ANTIHORARIO LR
BLOQUEAR EJE
=
PARO MOTOR
. i
0, Defautt ~]
—_y e B
Cmal s ; - i
2200 RPM 1 { ] T 4>
- ;
= . |
= =" w0
200RPM [A)—e
P L W T
CONTROL
CONTROL VELOCIDAD Em
=k
[
Stop
=R
m

Figura 50: Variables internas.
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Figura 51: Software de control.
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Se ha disefiado y construido una etapa de adaptacion de sefiales, que permite
abrir el campo de actuacion de un motor brushless orientado al uso industrial, pudiendo
ser utilizado con cualquier tipo de dispositivo embebido. Tras comprender de forma
precisa el nivel de sefiales de funcionamiento de los equipos a controlar, todo el
esfuerzo de ingenieria y desarrollo se ha centrado en el entendimiento entre equipos,
regulando y adaptando los niveles de tension y corriente que ofrece cada uno de ellos,
de forma que pueda ser aprovechado por el otro dispositivo.

Ademas, se ha generado un software que permite el control eficaz del equipo
desde el ordenador, via USB o via WiFi. Para el desarrollo del software, ha sido
primordial el trabajo de algoritmia previo que permite encauzar la programacion hasta
el objetivo final, pues es facil perderse en los entresijos del codigo desviandonos de la
meta del programa. Incluso a la hora de disefiar el cddigo, es muy importante conocer
el nivel de sefial que los equipos manejan, ya que la interpretacion de las mismas puede
variar de forma considerable.

El desarrollo de este trabajo, asi como la etapa de adaptacion de sefiales y el
software disefiado, queda a disposicion del Departamento de Ingenieria Eléctrica, pues
facilitara el uso de este tipo de motores en las sesiones de practicas de las diversas
asignaturas de Maquinas Eléctricas.
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En la siguiente tabla se recoge el presupuesto de disefio, desarrollo y
manufactura de este trabajo.

PART. CONCEPTO TOTAL
Materiales:
* NI myRIO (551€)
1 |« Motor BLDC (135€) 772.758 €
* Placa, componentes y envolvente (86.758€) (Ver pagina 84)
2 Disefio y desarrollo. 7.390,00 €
3 Ensamblaje, construccién y bateria de pruebas. 675,00 €

Tabla 6: Presupuesto.

Total (IVA incluido): 8837.758 €
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Desglose de los precios de la etapa acondicionadora.
Precio
Descripcion Referencia | Valor Cantidad |unidad | Total
1 | Condensador C1 100uF 1| 1,598| 1,598
2 |Condensador C4 100uF 1| 1,598| 1,598
3 |Condensador C2 10uF 1| 0,533| 0,533
4 | Condensador C3 10uF 1| 0,533| 0,533
5 | Diodo D1 D2 D3 1N4004 3| 0,071| 0,213
6 [LED, 5mm DL1 LED 1 1,21 1,21
Conector genérico
7 |01x02 J1 Con2 1 3,14 3,14
Conector genérico
8 [01x09 J2 Conn_01x09 1| 13,89| 13,89
Conector genérico
9 [01x15 J3 Conn_ 01x15 1| 16,61| 16,61
10 | Resistencia R14 154 1 0,53| 0,53
R1 R2 R3
11 | Resistencia R4 1K2 4 0,53| 2,12
12 | Resistencia R13 1K2 1 0,53 0,53
13| Resistencia R16 240 1 0,53| 0,53
14 | Resistencia R11 R12 2K2 2 0,53| 1,06
R5 R6 R7
15| Resistencia R8 R9 R10 2K7 6 0,53| 3,18
16 | Resistencia R15 R17 2K7 2 0,53 1,06
17 | Potentiometro RV1 5K 1 3,38 3,38
Optoacoplador, Vce
18|35V, CTR 50%, DIP-8 U3 EL827 1| 0,413| 0,413
Optoacoplador Vce 35V,
19| CTR 50%, DIP-8 Ul K847PH 1 1,12 1,12
500mA 35V Adjustable
20 | Linear Regulator, TO-39 |U4 LM117 1| 13,56| 13,56
Optoacoplador Vce 80V, VO610A-
21| CTR 50%, SO-4 U2 3X001 1 0,59| 0,59
- '/
22 |Placa PcB 2 4,68 9,36
23| Caja impresora 3D 2 5 10
Total IVA
incluido 86,758
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1- Maquinas Eléctricas. Juan José Manzano Orrego. Paraninfo, edicion 2004. Fecha de
consulta Noviembre 2017
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Noviembre 2017

3- Maquinas Eléctricas. JesUs Fraile Mora. McGraw Hill, edicion 2008. Fecha de consulta
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13.2- Datasheet Motor Brushless BG 44x25 S|

BG 44 Sl, 20-40W

=

Versions of BG 44 Sl/ Ausfiihrungen BG 44 S| Page Saite
Controllers / Regelslektroniken

- integral 40 controfler / mit integrierter 40-Stauerungselektronik o) 18
With gearbax / Als Getrieh 73
With brake ! Als Bri 100

Standard ] Staevdard

= Highly dynamic 3-phase EC motor with 4-pole neodymium magnet
= With mtegral speed controfer for 4-quadrant dive
= As standard, the target speed can be set using 2 0.+ 10 Vanalog

voltage input

= There are two further digital mputs for selecting the four operating
conditions: rotation clockwisey counterclockwise, controfier block,
and stop with holding torgue

= In addibon, there are digvtal outputs, winch provde a putsed
output with 6 puises 2x 3 pulses) per revolution and a direction
of rotation signal (e.g. for monitoring position and speed), and an

evrov sgnal
= Two fixed speeds, and acceleration and de acceleration ramps can

mmemmamwmmmmm
Drehnechtungssgnal (z. B. fur Positions- und Geschwindigkents-
lbuvadu\gbmdemsmnngssg\d Verfligung stehen

be stored in memory = Das Abspeichemn von 2 festen Geschwindigkesten und
= The motor is suppled as standavd with a 12-pn connector (P65 Baschisuregungs- und Bremstampe ist moglich
= Der Motor ist standardmaig mit einem 12-poligen
Anschiussstecker (IP6S) versehen
For further technical data and information on terminal assignment, Memmmmmlmmmmw
plesse see the operating manual at gung finden Sie in der Batniebsanleitung bes
www dunkarmotoren com (downlosds). www.dunkerrnotoran.de (downloads).

NOTE: The mating connector with cable is not in scope of supply

HINWEIS: Gegenstecker mit Anschlusslertung nicht im Lisferum-
fang enthalten. (siehe Zubehor auf Serta 105

Data / Technische Daten BG 44x25 S| BG 44x50 S|
Fotod M vDC 24 24
P pm*) 2860 3440
Contimbys vmta] Sorof Nem®) 5.7 (12 **4 102 (13 **9
Cuataious tonnt A) 147 252
Skeating fwgnd) Nem®*) 196 48,4 **03)
frdeard 0sec) | A" 2 9
ks u 64
053 oM
19..35 19..35
150 . Rated speed/Nenndrehzahl
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Eﬁfﬂmﬁd @Unkﬂl’mﬂ‘tﬂl‘&n

BG 44 SI, 20 - 40 W rHve et st

Dimensions in mm / MaBzeichnung in mm

P 12 i Sk, 12 el
" fo Bk, e 471
[
i g 4
I
1 I| :
i 3
U
Lo Tan ?
L
e TR Mo | 12a ATaE
1 g — . THON m:.
Py — i 150N | BIG &, 3 | 5041
| BG Akl 54 | 116541
Pin assignment { Pinbelegung |
12Pn
A oul & [0V
B |[N1 H M-
C__ (w2 J e
o [HA 3 [ELE
F + AV ] INZ
F + 4V MoV
Characteristic diagram / Belastungskennlinien mﬁmﬁwm EN 80034
b BESUE . 1 o =y W
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13.3- Datasheet NI myRIO-1900

USER GUIDE AND SPECIFICATIONS

NI myRIO-1900

The National Instruments myRI0-1900 is a portable reconfigurable I'O (RIO) device that
students can use to design control, robotics, and mechatronics systems. This document contains
pinouts, connectivity information, dimensions, mounting instructions, and specifications for the
NI myBI0-1900.

Figure 1. NI myRIO-1900

1 NI myRIO-1900 & LEDs
2 myRIO Expansion Por (MXP) Breakouts (One 7 Mini System Port (MSP) Screw-Terminal
Included in Kit) Connector

L

Power Input Cabla
USB Devica Cabla
5 USB Hosl Cable (Nol Included in Kit)

Audio In/Out Cables (One Included in Kit)
Buttono

NATIONAL
INSTRUMENTS
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Safety Information

& Caution Do not operate the hardware in a manner not specified in this document
and in the user decumentation. Misuze of the hardware can result in a hazard. You
can compromize the safety protection if the hardware iz damaged in any way. If the
hardware iz damaged, return it to Wational Instruments for repair.

Clean the hardware with a soft, nonmetallic brush. Make sure that the hardware i3 completely
dry and free from contaminants before returning it to service.

Electromagnetic Compatibility Guidelines

This product was tested and complies with the regulatory requirements and limits for
electromagnetic compatibility (EMC) stated in the product specifications. These requirements
and limits provide reasonable protection against harmful interference when the product is
operated in the intended cperational electromagnetic environment.

This produoct is intended for use in commercial locations. There 13 no guarantee that harmful
interference will not occur in a particular installation or when the product is connected to a test
object. To minimize interference with radic and television reception and prevent unacceptable
performance degradation, install and vse this product in strict accordance with the instructions
in the product documentation

Furthermore, any modifications to the product not expressly approved by National Instroments
could void your anthority to operate it under your local regulatory rules.

& Cautlon This product was tested for EMC compliance using myBRI0 application
software. The maximum length for USE cables iz 2.0 m (6.6 ft), and the maximum
length for signal wires 1= 30.0 cm (11,28 1n.).

& Cautlon The mounting kevholes on the back of the NI myBRIO-1900 are sensitive
to electrostatic discharge (ESD). When handling the device, be careful not to touch
inside the kevholes.
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Hardware Overview

The NI myRIO-1900 provides analog input (Al), analog ocutput (AQ), digital input and cutput
(DIO), audio, and power cutput in a compact embedded device. The NI myRIO-1900 connects
to a host computer over USB and wireless 802.11b,g.n.
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The following figure shows the arrangement and fonctions of NI myBRIO-1900 components.

(x2}
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— 433V
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4

)

Al B

Figure 2. NI myRIO-1900 Hardware Block Diagram
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Connector Pinouts

NI myRIO-1900 Expanzion Port (M) connectors A and B carry identical sets of signals. The
signals are distinguished in software by the comnector name, as in Connectorf/DICL and
ConnectorB/DI0L. Refer to the software documentation for information about configuring
and using signals. The following fizure and table show the signals on MXP connectors & and B.
Wote that some pins carry secondary fonctions as well as primary functions.

Figure 3. Primary/Secondary Signals on MXP Connectors A and B
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Table 1. Descriptions of Signals on MXP Connectors A and B

Signal Name Reference | Direction Description
+5V DGNKD Output +5 V power output.
AT 03> AGND Input 0-3 V., referenced, single-ended analog

input channels. Befer to the Analog
Input Chanrels section for more
information.

AD=0.1> AGND Output 0-5 'V referenced, single-ended analog
output. Refer to the Analog Ouipur
Channels section for more information.

AGNKD N/A N/A Reference for analog input and output.
+33V DGND Output +33 WV power output.
DIO <0 15> DGND Input or General-purpose digital lines with

Output 3.3V output, 3.3 V/3 V-compatible
input. Befer to the DJO Lines section for
more information.

TUARTEX DGKD Input UART receive input. UART lines are
electrically identical to DIO lines.
UART.TX DGND Output UART transmit output. TART lines are
electrically identical to DIO lines.
DGND N/A N/A Eeference for digital signals +5 V), and
+33W

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM pag. 97



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

lInivarcidad daValladalid

The following figure and table show the signals on Mini System Port (MSP) connector C. Note
that some pins carry secondary functions as well as primary functions.

Figure 4. Primary/Secondary Signals on MSP Connector C
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Table 2. Descriptions of Signals on MSP Connector C

Signal Name Reference | Direction Description
+15V/I-15W AGND Cutput +13 V/-13 V power output.
ATO=/AT0-; AGND Input =10V, differential analog input
AT1+/ATI- channels. Refer to the Analeg Inpur

Channels section for more information.

AD =01 AGND Crutput =10V referenced, single-ended analog
output channels. Refer to the Analog
Ouiput Channels section for more

information.
AGND N/A N/A Eeference for analog input and cutput
and +15 V/-13 ¥V power output.
+5V DGND Onutput +5 W power output.
DIO =0, 7= DGND Input or General-purpose digital lines with

Crutput 3.3 V output, 3.3 V/5 Vecompatible
input. Befer to the D70 Lines section for
more information.

DGND N/A N/A Eeference for digital lines and <3V
power output.
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Table 3. Descriptions of Signals on Audio Conneclors

Signal Name Reference | Direction Description
AUDIO IMN N/A Input Left and right andic inputs on stereo
connector.
AUDIO OUT N/A Output Left and right avdic cutputs on stereo
connector.

Analog Input Channels

The NI myBIO-1900 has analog input channels on myRIO Expansion Port (MXP) connectors A
and B, Mini System Port (MSP) connector C, and a stereo andio input connector. The analog
inputs are multiplexed to a single analog-to-digital converter (ADC) that samples all channels.

MZXP connectors A and B have four single-ended analog snput channels per connector, AT0-ATS,
which you can use to measure 0-5 V signals. MSP connector C has two high-smpedance,
differential analog input channels, AID and AT1, which you can use to measure signals up to
=10"V. The avdic inputs are left and right stereo line-level inputs with a 2.5 V full-scale range.

Note For important information about improving measurement accuracy by
reducing noize, go to ni. com/info and enter the Info Code anzlogwiring.
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Figure 3 shows the analog input topology of the NI myRIO-1900.

Figure 5. NI myRIO-1900 Analog Input Circuitry
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Analog Output Channels

The NI myRIO-1900 has analog output channels on myRIO Expanszion Port (MXP) connectors
A and B, Mini System Port (MSP) connector C, and a stereo audio output connector. Each
analog cutput channel has a dedicated digital-to-analog converter (DAC), so they can all update
simultanecusly. The DACs for the analog output channels are controlled by two serial
communication buses from the FPGA. MXP connectors A and B share one bus, and MSP
connector C and the andio cutputs share a second bus. Therefore, the maximum vpdate rate is
specified as an aggregate figure in the Analog Quipur section of the Specifications.

MEXP connectors A and B have two analog cutput channels per connector, AOO and AO1, which
you cah use to generate 0-3 'V signals. MSP connector C has two analog output channels, AQD
and AQ1, which you can use to generate signals up to =10 V. The avdio cutputs are left and right
stereo line-level outputs capable of driving headphones.

Caution EBefore using headphones to listen to the audic cutput of the
NI myRIO-1900, ensure that the audio output is at a safe level. Listening to
andio signals at a high volume may result in permanent hearing loss.
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Figure & shows the analog cutput topology of the NI myRIO-1900.

Figure 6. NI myRIO-1900 Analog Output Circuitry
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Accelerometer

The NI myRIO-1900 contains a three-axis accelerometer. The accelerometer samples each axis
continnously and updates a readable register with the result. Refer to the dccelerometer section
of the Specifications for the accelerometer sample rates.
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Converting Raw Data Values to Voltage

You can use the following equations to convert raw data values to volts:
V= Raw Data Falue * L5B Weight
L5B Weight = Nominal Range + 24DC Resolution
where Raw Data Palue is the value returned by the FPGA IO Node,

LE5B Weight is the value in volts of the increment between data valoes,

Nominal Range 13 the absolute value in volts of the full, peal-to-peak nominal range
of the channel,

and ADC Resolution is the resolution of the ADC in bits. (4DC Resolution = 12)

. For Al and AO channels on the MXP connectors,
L5B Weight=3V+212=1221 mV
Macimum reading = 4095 ¥ 1221 mV =4099V
. For Al and AQ channels on the MSP connectors,
LSB Weight=20V+=21=43883mV
Mearcimum Positive Reading = +2047 * 4 883 mV=90905V
Mercimum Negaiive Reading = -2048 * 4 883 mV = -10.000 V
. For Audio In/Out,
LSB Weight=3V+211=1221 mV
Meorcimum Positive Reading =+2047 * 1221 mV=2400 V
Mepcimum Negative Reading =-2048 * 1221 mV =-2500V
*  For the accelerometer,
LSB Weight=16 g =21 =3906 mg
Mercimum Positive Reading=+2047 * 3006 mg=+7996 g
Marcimum Negative Reading = -2048 * 3006 mg=-8.000 g

DIO Lines

The NI myRIO-1900 has 3.3 V general-purpose DIO lines on the MXP and MSP connectors.
MXP connectors A and B have 16 DIO lines per connector. On the MXP connectors, each DIO
line from 0 to 13 has a 40 kQ pullup resistor to 3.3 V, and DIO lines 14 and 15 have 2.1 kO
pullup resistors to 3.3 V. MSP connector C has eight DIO lines. Each MSP DIO line haz a 40 k0
pulldown resistor to ground. DGIND is the reference for all the DIO linez. You can program all
the lines individually as inputs or cutputs. Secondary digital functions include Serial Peripheral
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Interface Bus (SPT), 12C, pulse-width modulation (PWM), and quadrature encoder input. Befer
to the WI myRIO software documentation for information about configuring the DIO lines.

Figure 7. DIO Lines <13..0= on MXP Connector A or B
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Figure 8. DIO Lines <15..14> on MXP Connector A or B
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Figure 9. DIO Lines <7..0= on MSP Connector C
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When a DIO line is floating, it floats in the direction of the pull resistor. A DIO line may be
floating in any of the following conditions:

*  when the myRIO device is starting up
*  when the line iz configured as an input

*  when the myRIO device is powering down

You can add a stronger resistor to a DID line to canse it to float in the opposite direction.

UART Lines

The NI myRIO-1900 has one TTART receive input line and one UART transmit ouput line on
each MXP connector. The UART lines are electrically identical to DIO lines 0 to 13 on the MXP
connectors. Like those lines, UART RX and TUART. TX have 40 kC pullup resistors to 3.3 V.
Usze LabVIEW Beal-Time to read and write over the UART lines.
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Using the Reset Button
Pressing and releasing the Eeset button restarts the processor and the FPGA.

Prezsing and holding the Feset button for 3 seconds, then releazing it, restarts the processor and
the FPGA and forces the NI myRIO-1200 inte safe mode. In zafe mode, the NI myRI0-1200
launches only the services neceszary for updating configuration and installing software.

When the NI myBRIO-1900 iz in zafe mode, you can communicate with it by using the UART

lines on MXP connector A. You need the following items to communicate with the myRIO

device over UART:

*  TUUSBE-to-TTL serial UART converter cable (for example, part number
TTL-232RG-VSW3V3-WE from FTD Chip)

*  Seral-port terminal program configered with the following settings:

115,200 bits per zecond

—  Eight data bits

—  No parity

—  One stop bit

— WMo flow control

Using the Wireless Button and LED

For information about using the Wireless button, go to ni. com/info and enter the Info Code
myricwirelessbutton.

For information about using the Wireless LED, go to ni. com/infc and enter the Info Code
myricwirelegsled.

Using ButtonO

EButton( produces a logic TRUE when depressed and a logic FALSE when not depressed.
Button is not debounced.
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Understanding LED Indications
Power LED

The Power LED iz lit while the NI myRIO-1200 iz powered on. This LED indicates that the
power supply connected to the device is adeguate.

Status LED

The Status LED is off during normal operation. The NI myBIO-1200 runs a power-on self test
(POST) when you apply power to the device. During the POST, the Power and Status LEDs turn
on. When the Status LED tums off, the POST is complete. The NI myRIO-1900 indicates
specific error conditions by flashing the Status LED a certain number of times every few
seconds, as shown in Table 4.

Table 4. Status LED Indications

Number of Flashes
Every Few Seconds Indication
2 The device has detected an error in its software. This usually
occurs when an attempt to upgrade the software 1s inferrupted.
BReinstall software on the device.
3 The device is in safe mode.
4 The software has crashed twice without rebooting or cycling

power between crashes. Thiz usually occurs when the device runs
out of memory. Review your BT VI and check the memory usage.
Modify the VI as necessary to solve the memory usage izzue.

Continuonsly flashing | The device has detected an unrecoverable error. Contact Wational
or solid Instruments.

LEDsOto 3

You can use LEDz 0 to 3 to help debog vour application or easily retrieve application status.
Logic TEUE torns an LED on and logic FATSE turns an LED off

Using the USB Host Port

The NI myRIO-1900 USE host port supports Web cameras that conform to the USE Video
Device Class (UVC) protocel as well as machine vision cameras that conform to the TTSE3
Vision standard and are USB 2.0 backward compatible. The NI myBIO-1900 U73B host port alzo
supports Basler ace USB3 cameras.

The NI myRI0-1900 USEB host port also supports USE Flash drives and USB-to-IDE adapters
formatted with FAT16 and FAT32 file systems. LabVIEW usually maps USE devices to the /T,
S AW, or /¥ drive, starting with the /T drive if it i3 available.
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NI myRIO-1900 Physical Dimensions

Figure 10. NI myBIO-1800 Dimensions, Front
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Figure 11. NI myRIO-1900 Dimensions, Back
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Figure 12. NI myRIO-1900 Dimensions, MSP Side
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Figure 13. NI myRIO-1900 Dimensions, MXP Side
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Figure 14. NI myRIO-1900 Dimensions, /O End
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Figure 15. NI myRIO-1800 Dimensions, User End

9.0 mm
272in)
A0 mm
(232 10n.) E
24.7 mim il
(097 im) """ ; I ‘i
I W 134
x@; r o {u_sarm
0.0 mm i
(©0in) ="t
U.D'mm
{0.0in.)

Mounting the NI myRIO-1900

Mounting the NI myRIO-1900 Using the Key Holes

You can use the provided key holes on NI myRIO-1900 to mount the device on a flat surface.
Install the NI myRIO-1900 as shown in Figure 16, Use Unified #4 or [SO M3 screws to mount
the WI myBIO-1900 using the key holes. Panhead screws are suitable for use with the

NI myRIO-1900 key holes.
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Fasten the panel mounting kit to the panel or wall using serews appropriate for the surface. The
following figure shows the dimensions of the NI myRIO-1900 with the panel mounting kit
installed.

Figure 18. Dimensions of NI myRIO-1800 with Panel Mounting Kit
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Cables and Accessories

Table 5. Accessories Available from NI

Accessory Description NI Part Number
Power supply Power supply for NI myRIO-1000 T23403-01
MXP breakouts Set of five MXP breakout boards T82696-01
for NI myBRIO-1900
MSP connector MSP replacement connector plug for 7657858-01
NI myRIO-1900
Panel mounting kit Panel mounting kit for NI myBRIO-1900 T83001-01
Specifications

The following specifications are typical for the 0 to 40 *C operating tempreature range unless
otherwise noted.

Processor

Processor type oo Hilinx Z-7010

Processorspeed ... 667 MH=z

Processor cofes ... 2

Memory

Nonvelatile memory ... 512 MB

DDES3 memory e 256 MB
DDE3 clock frequency ..o 533 MH=
DDR3 data bus width.. ... 16 bits

For information about the lifespan of the nonvolatile memory and about best practices for using
nonvolatile memory, go to ni. com/info and enter the Info Code SSDEE

FPGA

3 TR Xilinx Z-7010

Wireless Characteristics

Badiomode . o [EEE 802.11 bzn
Frequenicy band ..o ISM 24 GH=
Chantiel width e 20 MH=z
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Outdoor range

Antenna directivity

USB Ports
TUSE host port
TUSB device Port. ..o

Analog Input

Aggregate sample rate

Rezolution

Overvoltage protection
MXP connectors

Absolute ACCUTACT . ooee e
Bandwidth

MSP connector
Configuration

Input impedanice e

Working voltage
{signal + common mode)

Abzolute accuracy
Bandwidth. .. ..o

Andio input

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM
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USA 1to 11, International 1 to 13
+10 dBm max {10 mW)

Up to 130 m (line of zight)
Omnidirectional

WPA, WPA2, WPA2-Enterprize

USE 2.0 Hi-Speed
USE 2.0 Hi-Speed

500 kS/s
12 bits
=16V

Four single-ended channels per connector

=500 kO acquiring at 300 k3/s
1 MO powered on and idle
4.7 EQ powered off

-3 kY or less

OVite+5V
=30 mV
=300 kH=

Two differential channels

Up to 100 nA leakage powered on;
4.7 kQ powered off
=10V

=10V of AGND
=200 mV
20 EHz minimum_>50 kHz typical

One stereo input consisting of two AC-coupled,
single-ended channels

10kQ at DC

=25V

2Hzto =20 kHz
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Analog Output
Aggregate maximum update rates
All AD channelz on MXP connectors.......

All AQ channels on M3P connector
and avdio cutput channels

Fezolution

Overload protection

Startup voltaZe e
MXP connectors

Configuration

Abszolute ACCUTACY oo
Current drive

Slew rate L

MSP connector
Configuration

Absolote accuracy

Current drive .

Aundio cutput
Configuration

Output impedance ...
Bandwidth . ..o

Digital I/O

MNumber of lines
MXP connectors

MSP connector

Direction control

Logic level
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345 k83

345K5/s

12 hits

=16V

0V after FPGA initialization

Two zingle-ended channels per connector
0Vie+3V

50 mV

ImA

0.3 Vius

Two single-ended channels
=10V

=200 mV

ImA

2 Vips

One stereo output consisting of

two AC-coupled, single-ended channels
100 £ in zeries with 22 uF

70 Hz to =50 kHz into 32 £ load;
2 Hz to =30 kHz inte high-impedance load

2 ports of 16 DIO lines (one port per connector);
one UABRT RX and one UART.TX line per
connector

1 port of & DIO lines

Each DIO line individually programmable as
input or output

5V compatible LVTTL input; 3.3 VIVTTL
output
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Input logic levels
Input low veltage, Vi 0V min; 0.8 V max
Input high voltage, Vg .ooooeoeeeeeeeee 2.0V min; 525V max
Output logic levels
Output high voltage, Vg
SOECIE 4 mA e 2.4V min; 3 465 V max
Output low voltage, Vg
sinbeing 4 0V min; 0.4 V max
Minimum pulse width 20 ns
Maximum frequencies for secondary digital functions
4 ] S 4 MH=z
P e 100 kH=z
Quadrature encoder Input ..o 100 kH=
U 400 kH=z
TART lines
Maximum band rate_ 230,400 bps
Data Bt e 5.6,7.8
SOP BItE e 1,2
OSSR Odd, Even, Mark, Space
Flow control ... XONXOFF
Accelerometer
Number of axes .3
Bamnge e =8 g
Besolution. .. 12 bits
Sample Tate e 500 S/s
IS8 e 3.9 mg,,, typical at 23 °C

Power Output

+3 V power output
Qutput voltage .o 475Vt 525V
Maximum corrent on each connector ... 100 mA

+3.3 V power output
Output voltage . J0Vto36V

Maximum current on each connector ... 150 mA
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+15 power output
Output voltage
Maximum current

-13 V power output
Output voltage
Maximum current

Maximum combined power from +13V
and -15 V power output oo,

Power Requirements

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

+13Vie+16V
32 mA (16 mA during startup)

15Vt 16V
32 mA (16 mA during startup)

500 mW

NI myRIO-1900 requires a power supply connected to the power connector.

Power supply voltage range

Maximum power consumption

Typical idle power consumption ...

Environmental

To meet these specifications, you must operate

6to 16 VDC

26W

the NI myRIO-1900 with the window facing

away from the mounting surface and ensure that there is at least 1 in. of clearance in front of the

window during use.

Ambient temperature near device
(IEC 60065-2-1, IEC 600652-2)

Storage temperature
(IEC 60068-2-1, IEC 600682-1)

Operating humidity (TEC 60068-2-56)
Storage humidity (IEC 60068-2-56)
Maximum altitude

Pollution Degree (IEC 60664)
Indoor use only.

Physical Characteristics

Safety
Safety Standards

193 g (6.8 oz)

This product iz designed to meet the requirements of the following standards of safety for

electrical equipment for measurement, control,
IEC 61010-1, EN 61010-1
UL 61010-1, CSA 61010-1

Control de velocidad de motores brushless me
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A 4
VISHAY. K827PH, K847PH

Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output

FEATURES

= DC isolation test voltage 5000 Vays

« Compliant to RoHS directive 2002/95/EC and e
in accordance to WEEE 2002/96/EC

APPLICATIONS

* Programmabile logic controllers fg'ﬁ%

* Modems

* Answering machinas

* (Genaral applications

AGENCY APPROVALS

= LIL1577, file mo. E57244 system code H, double protection
« cUL tested to CSA 22.2 bulletin 54, UL1s77, file no.

E52744
1TRET Cm “

DESCRIPTION

In the K&27PH, K847PH parts each channel consist of a

phototransistor optically coupled to a gallium arsenida

infrared-emitting diede in a 8 pin (dual); 16 pin {quad) plastic

dual inline package.
ORDER INFORMATION
PART REMARKS
KE27PH CTR 50 % to 600 %, DIP-8
KA47PH CTR 50 % to 600 %, DIP-18

HNote

Ka27PH and K847PH are marked as KB2TP and KB4TP respectively.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 1) (T, = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER [ TEST CONDITION [ symBoL | VALUE UNIT
INPUT
Reverse voltage Vi & v
Forward current 2 G0 méA
Forward surge current 1o £ 10 ps lrsm 15 A
Power dissipation Puas 100 mil
Junction temperatune T 125 *C
QUTPUT
Collector emitter voltags VeEn 7o v
Emitter collector voltage Weco T )
Collector current Iz 50 mé
Caollector peak curment tT=051t%10ms I 100 mA
Power dissipation Pz 180 miY
Junction temperaturs T 125 *C

Document Mumber: 51135 For technical questions, contact:

wrarw vishay.com
Rew. 1.0, 04-Mar-10 543
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-—
K827PH, K847PH VIETIAY

Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (1) (T = 25 *C, unless otherwise specified)

PARAMETER | TEST CONDITION | SYMBOL | VALUE UNIT

COUPLER

AG isolation test voltage (RMS) t=1 min Vizo S000 Vs

Total power dissipation Pt 250 miY

(Operating ambient temperature range Tamb - 4 o + 100 *C

Storage temperaturs range Tag - 550+ 125 *C

Soldering temperatures 2 2 mm fromcase, t = 10 = Tas 260 ‘G
Motes

1l Stresses in excess of the absclute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functionzl operation of the device is not
implied at these or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absolute
maxirmum ratings for extended pericds of the time can adversely affect reliability.

% Refer to wave profile for soldering conditions fior throwgh hole devices.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 11 (T, = 25 =C, unless otherwise specified)

PARAMETER | TEsTconpDmioN [ symeoL | mm. | TYR. | max UNIT

INPUT

Forward woltage = = 50 mA Ve 1.25 16 W

Junction capacitance Vr=0V,f=1MHz C 50 pF

QUTPUT

Collector emitter voltage Iz =100 pA Vs 70 W

Emitter collector wvoltage lg = 100 pA Veco 7 W

Collector dark current V=20V, lk=0,E=0 loea 100 né&

COUPLER

Collector emitter saturation voltage IF=10mA, Ic =1 mA ViEsat 03 W

Cut-off frequency I = 1ET1£E= 5V, i 100 kHz

Coupling capacitance f=1MHz Gy 0.3 pF
Mote

1 inimum and maximum values are testing requirements. Typical values are characteristics of the device and are the result of engineering
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.

CURRENT TRANSFER RATIO
PARAMETER TEST COMDITION PART SYMBOL MIM. TYP. MAX, UNIT
: _ KB27TPH GTR 50 600 %
</lr Ve =5V, lr=5mA Ka47PH CTR 50 BO0 5%
wwn vishay.com For technical questions, contact: pErgir Vi Doocument Mumber: 81135
Ga4 Rew. 1.0, 04-Mar-10
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N A
VISHAY. K827PH, K847PH
Optocoupler, Phototransistor Output Vishay Semiconductors

SWITCHING CHARACTERISTICS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX, UNIT
V=5V, lp=2mA, R =1000
Delay time (s figurs 1) ty 3 ps
Riss time V=5V, lp=2mA, R =1000 . 3 s
[see figure 1) r H
" V=5V, lp=2mA, Ry =100 0 +
Fall time see figure 1) 1y 4.7 ps
. V=5V, lzp=2mA R =1000
Storage time isee figurs 1) ty 0.3 ps
; Ve=5V,lc=2mA R =1000
Tum-on time s figurs 1) ton [i] p=
. V=5V, lc=2mA, R, =1000 c
Turm-off time (s figure 1) tom 5 p=
. Vg =5V, k=10mA, A =1 k2 jses
Tum-on time 3 figurs 2]" - ten 9 ps
" Vg =5V, k=10mA, A =1k jses r
Tum-off time figure 2) tom B ps

I
P LBV T
S S : : -
= 2 mi; adusicd Srough i % t
rt———+1 input ermpituds 100% .,
| | W%
Ag =m00 | = |
L o | |
= O N | 3
o
=50 ps L 0%
'f Charnal | 0 -
Oscillosoopa = 1 f—
Channalll T 1M —=f =t b= :
CL =20pF —u 1 b f— ey =l
soa oo o L Fulss durmiion L Eioraga ma
l Ceslay tima Iy Fall tma
I- Fiza fima fxi=h+t) Tumn-of Bma
05 10ad ln =1+ &) Tum-on ima e —
Fig. 1 - Test Circuit, Mon-Saturated Operation Fig. 3 - Switching Times
II
I
A =-Bo
s
—— =M
T
t = B0 ps
Osailloscopa
B, = 1Mo
C, = 20pF
05 10843
Fig. 2 - Test Circuit, Saturated Operation
Dwocument Mumber: 51135 For technical questions, contact: o wersyishay woanw. vishay.com
Rew. 1.0, 04-Mar-10 545
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K827PH, K847PH

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

N A
VISHAY.

Vishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output

TYPICAL CHARACTERISTICS (T = 25 °C, unless otherwise specified)

I
Coupled device

AN

=
E
| =
=
g b
& hm:-?ar:lst-:\
2 1m0 \\
T
H
2 'q{'m-e-ﬁ.“““‘“x\\
" ]
e 0
a 40 EQ 120

m11700 Vg - Ambient Temperature ("C)

Fig. 4 - Total Power Dissipation vs. Ambient Temperature
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56 118z W - Forward Voltage (V)

Fig. & - Forward Current vs. Forward Voltage
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Fig. 6 - Relative Current Transfer Ratio vs. Ambient Temperature
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Fig. T - Collector Diark Current va. Ambient Temperaturs
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Fig. & - Collector Current vs. Forward Current
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woms Vg - Collector Emitter Voltage (V)

Fig. 8 - Caollector Current ws. Collector Emitter Violtage

www vishay.com For technical questions, contact:

546
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K827PH, K847PH Ny A
Viishay Semiconductors Optocoupler, Phototransistor Output v
PACKAGE DIMENSIONS in millimesters
E;MJ i.r; Eﬁ i.r; /P'lronn i
4 3 2 1 c
8438 ]
a1 @
! TR Em;
pix] .
agi
.FE_.-_
1'1:’_ l{ —| |- 07D
2" hyp. I| ] '—|I »
'l—_l . O |a=
1_."1.__I |___ { I |||
h (03]
048 a0
s amanp
I S I ey oo
g 7T B 4 3 2 1(-/ I
— 5@
&gl :;} - @,«"
P10 11 12 13 14 15 18 l I
B4 B2 E4 B3 B2 EA
1077
2007
=t T
| 3 | i
= = = f \
njalwiaiwjaiaii R —
| 3 = ek,
a1 1 1 51 ||I e - [g'g
045 0.3 M_L.' » '!JL-_ * |
o5 2.6y —| |—z7 Ful ~00
0.20
1TE007
PACKAGE MARKING
Kaz7P KBa7P
b kY
V YWW H 68 VYWWH 68
o o

FITe4-50

Document Number: 51135
Rew. 1.0, 04-Mar-10

For technical questions, contact:

www. vishay.com
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EVERLIGHT

LiGHTING FOREVER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR
PHOTOCOUPLER

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

EL827 Series

Features:

+ Current transfer ratio
(CTR: 50~800% at |- =Sm&, Vo =5V)

+ High isclation voltage between input
and output  (Viso=5000 % rms )

+ Compact small outline package

+ Pb free and RoHS compliant.

+ UL approved (Mo. E214123)

+ WDE approved (Mo. 132249)

+» SEMKO approved

* NEMKO approved

+» DEMK O approved

+ FIMKC approved

+ CSA approved

+ COC approved

Description

The EL827senes devices each of consist of an infrared
emitling diodes, optically coupled to a phototransistor detector.
They are packaged in a 8-pin DIP package and available in
wideJead spacing and SMD option.

Applications

+ Programmable controllers

+ Systemn appliances, measuring instruments

» Telecommunication equipments

+ Home appliances, such as fan heaters, etc.

+ Signal transmissicn between circuits of different
potentials and impedances

Schematic
2/ N7

3:3 fj_d ]
‘l_ ‘|__5

Fin Configuration
1, 3. Anode

2, 4. Cathode

5, 7. Emitter

6, 8. Collector
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LiGHTING FOREVER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR
PHOTOCOUPLER

ESCUELA DE INGENIERIAS

INDUSTRIALES

EL827 Series

Absolute Maximum Ratings (T;=25°C}

Parameter Symibol Rating LInit

Forward current Ip 60 mé

Peak forward current (1us, pulse) IFm 1 A
Input

Reverse voltage VR 6 W

Power dissipation Po 100 mivy

Power dissipation Pe 150 mvy

Collector current I 20 mé
Qutput

Collector-Emitter voltage VoED &80 W

Emitter-Collector voltage VECD T W
Total power dissipation Pror 200 iy
lzolation voltage h Viso 5000 WV ms
Operating temperature Toer 55~ +110 C
Storage temperature Tate 55~ +125 C
Soldering temperature Taow 260 C

Motes

*1 AC for 1 minute, R.H.= 40 ~ 60% R.H. In this teat, pins 1 & 2 are shorted together, and pins 3 & 4

are shorted together.

*2 For 10 seconds.

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM
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8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR _
PHOTOCOUPLER EL827 Series

Electrical Characteristics (T;=25"C unless specified otherwise)

Input
Parameter Symibal Min. Typ.* Max. Unit Conditicn
Forward voltage VE - 1.2 14 W g = 20ma
Reverse cumrent Iz - - 10 pA Vg =4V
Input capacitance Cn - 30 250 pF WV=0,f=1kHz
Clutput
Parameter Symibol Min. Typ.* Max. Unit Conditicn
Colleclor-Emitter dark leso - - 100 nA |Vge=20V, I, = Oma
Collector-Emitter
breakdown voltage BV ceo &0 } } v le=0.1mA
Emitter-Collector BV sco 7 ) ) W Ie=0.1mA

breakdown voltage

Transfer Characteristics (T,=25°C unless specified otherwise)

Parameter Symibol Min. Typ.* Max. Uit Condition
Current Transfer ratio CTR a0 - 600 %o lg=5mA V=5V
Collector-Emitter - _ _
saturation voitage U - 01 02 W lF=20mA Iz = 1TmA
aolafi in 1o ~ _ Wio = 500Wdc,
Izolation resistance Rio 5=10 L AD~E0% R.H.
Floating capacitance Cio - 06 1.0 pF Vg =0, f=1MHz
Veg=5W lg=
Cut-off frequency fe - 80 - kHz Vee =3V, lo=2mA
R, = 10082, -3dB
Rise time tr - 3 18 ps Vee = TV 1o = ImA
CE= <%, o= '
Fall time ta - 4 18 ps R, = 10002

* Typical values at Ta = 25°C
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EVERLIGHT

LIGHTING FOREVER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR
PHOTOCOUPLER

EL827 Series

Figura 7. Collactor Dark Currant
ws Ambikend Temparabine .
- Figura B. Sadiching Time va Logd Rasisianoa

i)
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i
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;% 1} & L —
k] |
() |
o1
a2 L 1 11
Ambisnt Temparature, T, (7C) Load Remmiance, B (ki)
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Figure 10. Switching Time Test Circuit & Waveforms
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LIGHTING FoREVER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR

PHOTOCOUPLER EL827 Series

Order Information

Part Number

Hote

x = Lead form opticn (5, 31, M or none)

z = Tape and resl option (TA, TB or none)

W = VDE safety (oplional)

Option Description Packing guantity

Mone Standard DIP-8 43 units per fube
M Wide lead bend (0.4 inch spacing) 45 units per tube
S (TA) Surface mount lead form + TA tape & reel option 1000 units per reel
S (TB) Surface mount lead form + TE tape & reel option 1000 units per reel
S1(TA) Surface mount lead form (low profile) + TA tape & reel option 1000 units per reel
51(TB) Surface mount lead form (low profile) + TE tape & reel option 1000 units per reel
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PHOTOCOUPLER EL827 Series

Package Drawing

(Dimensions in mm)
Standard DIP Type

G50 H.30

EE |:|

e
e B = KR

TvH,

|'- 1'|
1
|'| i | [4.50£0,30

| &
TP,

Option M Type

55040,30

1
s ul
‘T T
A il
g N
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LIGHTING FOREVER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR _
PHOTOCOUPLER EL827 Series

Option § Type

5,602,330

L3k

27630

el dkC -

TTT T

S f ‘I| r
{ [ (3502030 I
4,300, 30

/ i)
i i
—'.-I —
[ 0.aMIN | .

10,30 Max TYP.

Option 81 Type

&.20+1.30

!
L

9.6 HL30

il

16

T,
PP

I|r | 1

V500,30

!__j-' - 4—\%-{' II Lo Mex M e
L25 e |
254
10,30 Max _ e
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LIGHTIHG FOREYER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR
PHOTOCOUPLER

EL827 Series

Recommended pad layout for surface mount leadform

2E
1 |
2.4
_JL 0,/6
1
1.78
I
779
10,79
Device Marking
I J7L J7L 1Tl
1 1 P
EL
827
O YWWV
=1 [ &1 Lk

Motes

EL&2Y denotes Device Mumber

b4 denotes 1 digit Year code
WY denotes 2 digit Week code
W denotes WVDE (optional)
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LiGHTING FOREVER

8 PIN DIP PHOTOTRANSISTOR _
PHOTOCOUPLER EL827 Series

Tape & Reel Packing Specifications
Option TA Option TB

FFFFFF4TF4FFIFFH FFF T3+ FF+FF T

= '

e

Direction of feed from reel

Tape dimensions

Do P2 Fa i

— L T
TGP I R TP o
| III Lo
——-g- - G # & rll! = m
|
I / |
E/ Ps L]
A
Dimenzion Mo. A B Do D1 E F
Dimension{mm) 10.4+0.1 10.0£0.1 1.540.1 1.5+0.1 1.7520.1 75401
Dimenzion Mo. Po P1 P2 t W K
16.0+0.3

Dimension{mm) 4 001 12.020.1 2.0+0.1 0.4+01 +D ] 4. 5401
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PHOTOCOUPLER EL827 Series

Solder Reflow Temperature Profile

260 °C | peak 10s Max )

/Q\EEE *C (30s Max)
217°C

1-3 °C/Sec Max

6l — 140 Sec

70— 170 Sec

1-3 *CiSec Max

TIME (8] =——
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A A
VISHAY. | VO610A
v www.vishay.com Vishay Semiconductors

Optocoupler, Low Input Current, Phototransistor Output

FEATURES
+ Temperaturs range - 55 “C to + 110 °C
+ Hated impulse voltage (transient overvoltage) Leeee

Viorm = 6 KV
+ |solation test voltage (parial discharge test @
AE}ﬂ(EE voltage) Vg = 1.6 KV
o [ s » Hated isolation voltage (AMS includes DC) RoHS
Viowm = 600 Vs COMPLIAT

* Rated recurming peak voltage (repetitive) Vioam = 850 Ve

AR # Thickness through insulation = 0.4 mm
Lo M”"é qi * Material categorization: For deflnrtlons of compliance
€0 Ca please see www.vishay.com/doc 790012
APPLICATIONS
freae = Circuits for safe protective separation against electrical
DESCRIPTION shock according to safety class Il {reinforced isclafion):

+ for appl. class | - IV at mains voltage < 200 W

+ for appl. class | - IV at mains voltage = 600 V according to
table 1 of IEC 80664-1, suitable for:

- Bwitch-mode power supplies

The VOB10A consists of a phototransistor optically couplad
to a gallium arsenide infrared-emitting diods in a 4 pin
plastic dual inline package.

AGENCY APPROVALS - Lina recaivar
{All parts are certified under base modeal VO6104) - C_omputgr paripharal |r|t9rfac:g
» BSI: EN 60065:2002, EN 60850:2000 - Microprocessor system interface

« DIN EN 80747-5-5, available with option 1

+ FIMKIO EN 60065, EN 60335-1, EN 60850-1
s LIL fila mo. E52744

» clJL tested to CSA 22.2 bulletin 5A

« COC GB4943.1-2011, GBee9s-2011

ORDERING INFORMATION
= 23
piEjojojojolejojojojuyayaire
L 1 | — L 1 —_
PART NUMBER CTR PACKAGE OFTION TAFE
EIM AND i
REEL & ‘

==
AGENCY CERTIFIED/PACKAGE CTR %)
BSI, FIMKO, UL, cUL 40 to 80 63 to 125 100 to 200 160 to 320
DIP-4 VOB10A-1 V061 0A-2 VOB10A-3 -
SMD-4, option 7 - - VOB10A-3X007T -
SMD-4, option B - - VOB10A-3XD08T V061 0A-4X008T
SMD-4, option 8 - - VOB 0A-3X009T -
VDE, BSI, FIMKO, UL, cUL 40 to 80 63 to 125 100 to 200 160 to 320
DIP-4 - - VOB1 DA-3X001 -
DIP-4, 400 mil, aption B - - VOB10A-3%016 -
SMD-4, option 7 - - B VOB10A-XIN TT
SMD-4, option B - - VOB10A-3X018T -
SMD-4, option 8 VOBA0A-TX018T - VOB 0A-3X019T VO610A-4X01 8T

HNote
= Additional options may be possible, plesse contact sales office
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VISHAY. VO610A

www.vishay.com Vishay Semiconductors
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tamy = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER | TEST CONDITION | symeoL | VALUE | UNIT
INPUT
Rewersa voltage VR i} v
Foreard curment G0 mA,
Forward surge current ty Z10ps lrzm 15 A
LED power dissipation gt 25 °C Potss 100 mW
OUTPUT
Collector emitter voltage VioEo 70 v
Emitter collector voltage VEco T v
Collector cument Iz 50 m#
Collector peak current t/T =05t = 10 ms losa 00 m#
Output power dissipation at 25 °C Pites 50 mW
COUPLER
Izolation test voltege (RMS) t=1 min Vi=a 5000 Vi
Operating ambient temperature range Tamb -55 10 + 110 *C
Storage temperature range Tag -85 o + 125 *C
Soldering temperature (1) 2 mm from case, = 10 & Taa 260 *C
HNotes

= Siresses in excess of the absolute maximum ratings can cause permanent damage to the device. Functional operation of the device is not
implied at thess or any other conditions in excess of those given in the operational sections of this document. Exposure to absoluts
maximum ratings for extended periods of the time can adversely affect reliability.

" Refer to reflow profile for soldering conditions § for 5Jrfa_,e mcu"|t=d parts. rSh‘D.I and wave profile for soldering conditions for through hole
parts [DIF), please go to “Assembly Instructions™ (ww

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25 °C, unless otherwise specified)

PARAMETER | Testcompmon | symeoL | min. [ TvR. [ Max UNIT
INPUT
Forward voltage Ir = 50 mA VE 1.25 1.8 W
Rewersa current V=8V 5 100 iy
Junction capacitance Vp=0,f=1MHz Gy 50 pF
OUTPUT
Collector emitter voltage I =1mA VieEn T W
Emitter collector voltage e = 100 pA VEco 7 W
Collector emitter cut-off current Vop =20V, lp=0A =0 10 100 né
COUPLER
Collector emitter saturation voltage | E=10mA, Iz =1 méA ' r— 03 W
Cut-off fraquency Vee =F?_1i. 1EZ :_l_c mA, fe 1100 kHz
Coupling capacitance f=1MHz Cy 0.6 pF
Hote

= Minimum and maximum values are testing requirements. Typical values are charactenistics of the device and are the result of enginesring
evaluation. Typical values are for information only and are not part of the testing requirements.
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CURRENT TRANSFER BRATIO (Topy = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION PART 5YMBOL MIN. TYP. MAX, UNIT
WA DA-1 CTR 13 a0 o
v SV b A WVOE10A-2 CTR 22 45 o
EEEREs VOB10A-3 CTR 34 7 %
. VOB 0A-4 CTR i an e
o VOE10A-1 CTR 40 &0 %
T N - - -
Vee =5V, Ik = 10 mA O 0A-2 G_F-! 63 125 o
WOE10A-3 CTR 100 200 ¥h
VOB 0A-4 CTR 1680 320 o
SAFETY AND INSULATION RATED PARAMETERS
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIM. TYP. MAN, UNIT
F'a."t_ial discharge test voltage - 100 %, tyu =18 v 16 ”
routine test = pe
Partial discharge test voltege - fy = 60 8, tee = 105, v 14 K
lot test (sample test) (==e figure Z) P ’
l'||'|3 =500V H|3 1':‘2 Q2
Insulation resistance .::ID = ?g :- Tamn = 'EE g Rig 10 0
lo=5 , Tamb =150 % 0
[construction test only) Fig 10 o
Rated impulse voltags Vioma [i] kv
Mex. working voltzges Recuming peak voltage Vicsm i Vpai
Forerard curment = 130 mA
Power dissipation Pao 285 miY
Safety temperature Ty 150 *C
Crespage distance T8 mm

Note

*= According to DIM EN 80747-5-5 (VDE 0884), § 7.4.3.8_2 (sea figure 2). This optocoupler is suitable for safe electrical isolation only within the
safety ratings. Compliance with the safety ratings shall be ensured by means of suitable protective cincuits.

0 T 1 p o
- Fhototransistor || 4 E: :'.: 1oe
\:u,c (W) Ily b =105 |
200 \\ | o = 128 |
W
o T
160 \\ Vin I|I
Vicam
100 - fs
. R-chode |I
= i (A ]
I:" 25 E!IZI 76 1060 126 160 ’ Nl
u o (L =] =4
! by, =B0E | tes
04 91822 T, - Safety Temparaturs [°C) = o™ “___
Fig. 1 - Derating Diagram Fig. 2 - Test Pulse Diagram for Sample Test according to

DIM EM 80747-5-5 (VDEQS84), IEC 60747
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SWITCHING CHARACTERISTICS (T = 25 °C, unless otherwise specified)
PARAMETER TEST CONDITION SYMBOL MIN. TYP. MAX. UMIT
Delay time Va=5V, ;;EEIS::‘E g!' =100a. ty 3 s
._. Va=5Y, lo=2mA, A - 1000,
Riss time [s== figurs 3] t, 3 ps
Fall time Ve=5V, :';;E%i'!]:‘:‘é fr=t00a. t, a7 s
Storage time Ve =5V, ;:EQIS::E g!' =100, ts 02 s
Turn-on time Va=5V. E;EEIS::E g!' = 1000, ton 6 ps
Va=5V, lo=2mA, A= 1002,
Turn-cff time (e figure 3) ton B us
Turn-on time Va=5V, I;.:e-l::ll_:j:réﬁl' =Tk tan 9 Hs
Va=5V, lr=10mA, R =1 ko,
Tum-cff time [se= figurs 4] ton 10 ps
I r
Ig + B Y . o f—  —— 1
o C c
= 2 mi\; acfjusiod through -
ingut amplituda 'x - )
Ag =504
2 oo
T
by = B0 = P 10':; y
_ Oacilloacopa —:.-I:—‘_ —d — 1
" Ay =1 M2 iy [ i
Channal C g S el e 1 =
1 Fulsa duration ig Slomge time
e Dicly tima fy Fall time:
I Fiss ima gy =t 4 ) Tesmi.oft tima
65 10804 oo [=1 4 &} Temi-on fime -

05 10843

Oscillosoopa
A, = 1M
Cy s 20pF

Fig. 4 - Test Circuit, Saturated Operation
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PACKAGE DIMENSIONS in millimeters

{ i
02501 4 dy, A6+03 01201
| |
I 827 min
121 . J . min,

! #]
o -
Fm.zs_ﬁ':'_
SOE0E-38

1.62 & min =

=
— 1106 -

PACKAGE MARKING (Exampls of VOB1TA-3X018T)
O VOE10A-3

&y

VYWW 24

Note

= Only options 1, 7, and 8 are reflected in the package marking.
* The VDE kogo is only printed on option 1 parts.

* Tape and reel suffi (T) is not part of the package marking.
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PACKING INFORMATION
DEVICE PER TUBE

TYPE UNITS/TUBE TUBES/BOX UNITS/BOX
DiP-4, standard and option & 100 40 4000
/N
L)
Cl
N
i

Embossed camer

Embossment
1mooa

Fig. 8 - Tape and Reel Shipping Madium

10 plch cumuiative:
tolarance on tape
=02

2=01 1,65 + 0.1
— 4201 )= —_ =
|| 0.3520. ,7 176 =01
[
+ +@é@é@@@+—1
TE=0.
= 7] = = ] = = I - = I ] 16+0.3
@ & ® =
= Sl H K ::[:: ::1
X X
70 —| — 1Bz01

Fig. 7 - Tape and Resl Packing for Option 7 and Option 9
(1000 units per resl)
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1
_.”._ 0.35 £ 0.1 22l — "‘ _i=_n.1| i E 17501
- b@-é@@é&i@%—‘_
e | Il 11.6+0.1
| =
| 24 03
126x01 E;} E} {.‘T_j $ |
5 r'laxj I II. X |II
| | == 8=01 S [ -
HHIN)

2g=01 |

[ 465021 \_ rﬂ_-h

Saction X-X Ra.TE

Fig. & - Tape and Reel Packing for Option 8
(2000 units per resl)

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM

pag. 137



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

Control de velocidad de motores brushless mediante modulacion PWM pag. 138



ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Universidad deValladolid

13.7- Datasheet Lm117

National
Semiconductor

LMA17/LM317A/LM317

3-Terminal Adjustable Regulator

General Descrlption

The LM117 serles of adjustable 3-isminal positive voltage
reqguiators Is capable of SUPpIYING In eXCEss of 1.5A over &
1.2V to 37V output range. They are exceptionally easy to
use and require only two extamal resistors to sat the output
voltage. Further, both line and load reguiation are batter than
standard fxed regulators. Also, the LM117 Is packaged In
standard transistor packages which are easlly mounted and
handied.

In addition to higher performance than fxed regulators, the
LM117 sares offers full ovenoad protection avallanie only in
IC°8. Included on the chip are current imit, tharmal ovenoad
protection and safe area protection. All overoad protection
circultry remalns fully funcilonal even I the adjustment ter-
minal Is disconnected.

Nommally, no capacitors are needed uniess the davice Is
sltuated mora than & Inches Trom the Input fliter capacitors In
Which case an Input bypass Is needad. An optional output
capacitor can be added to Improve franslent response. The
adustment terminal can be bypassed to achleve very high
ripple rejecilon ratios which are difficult to achieve with stan-
dard 3-terminal reguiators.

Besides replacing flxed regulators, the LM117 15 useful In a
wide variety of other applications. Since the regulator Is
“floating” and sees only the Input-fo-cutput differential volt-

July 2004

age, supplles of several hundred volls can be regulated as
long as the maximum Input to output differential 1s not ex-
ceaded, Le., avold short-circulting the output.

Als0, It makes an especially simple adjustable switching
reguiator, a programmabie output reguiator, o by connecting
a fixad resistor batwaen the agjustment pin and output, the
LM117 can be used as a precision cument reguiator. Sup-
plles with electronic shutdown can be achleved by clamping
the adjustment tarminal fo ground which programs the out-
put to 1.2V where most loads draw litie cument.

For applications requirng greater output current, see LM150
sefes (3A) and LM138 series (GA) data shoets. For the
negative complement, see LM137 seres data sheat.

Features

Guarantsed 1% output voliage folerance (LM3174)
Guaranteed max. 0.01%/V Ing reguiation (LMS17A)
Guaranteed max. 0.3% load reguiation (LM117)
Guaranteed 1.5A output curment

Ad|ustable output down to 1.2

Current limit constant with temperature

P+ Product Enhancement tested

80 a8 nppla Tejection

Output Is short-clrcult protectad

Typlcal Applications

1.2V-25V Adjustable Regulator
LM117

—r
™ 1

oososam
Full output curnsnt not avaiable at high input-oulput woitages
*Needed if devios is mone than & inches from Slier capaditors.
+Opsicnnl — improves tmnsient response. Outpat copaditons in the range
of 1pF %o 1000uF of duminum or tentalum electrdytic are commeonly used
i provide improved owlpul impedance and rejection of tensents.

2
TVgur = 1.25¢ [1 v ;) b lanulRg)

LM117 Series Packages

Part Number Design

Sulix Package | Load
currant

K TO-3 1.5A

H TO-39 0.5A

T TO-220 1.5A

E Lcc 05A

B TO-263 1.5A

EMP SOT-223 1A
MDT TO-252 05A

SOT-223 vs. D-Pak (TO-252)

Packages
= J
e
To=-252

[ -
S0T-223
L

Scale 1:1

& 2004 National Semiconductor Corporation DS00a063

www national.com
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NS Package Number KOZA of KO2C

(TD-263) Surface-Mount Package

P —
[ INPUT
TAE IS
ouTEUT 1 ouTRUT
(—
=
OOSOESSE.

Top View

LR

L
Side View
N5 Package Number TS53B

INDUSTRIALES
Inivarcidad daValladalid
Connectlon Dlagrams
(TO-3) (TO-39)
Metal Can Package Metal Can Package
ADJUSTMENT in ryT
O ADJUSTMENT
['s) DuTPUT
DOROaIH
CASE IS OUTPUT
P Bottom View
CASE IS OUTPUT N5 Package Number HO3A
Bottom View
Sieal Package

(TO-220)
Plastic Package

O |ow

L] Vin

Ut
]
Front View
NS Package Number TO3E

Ceramic Leadless
Chip Carrar

Top View
NS Package Number E204
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Connectlon Dlagrams (continuea)
4-Lead 50T-223 TO-252 (D-Pak)
= , T
Wiy — ]4_ Yout
Wy
Lt Tab is
Front View Vaur o
N5 Package Mumber MPO4A
[ 1 ] #dj/aHD
Front View

Ordering Information

MS Package Number TDO3E

Package Temperature Range Part Number Package Marking Transport Media NSC
Drawing
Matal Can | -B5'C =T, < +150°C LM117K STEEL | LM117K STEEL P+ &0 Per Bag KOZA
{TO-3) 0'C < T, < +125°C LM317K STEEL | LM317K STEEL P+ 50 Per Bag
-B5'C =T, = +180°C LM117K/883 LM117K/883 50 Par Bag Ko2c
Matal Can | -B5'C =T, < +150°C LM117H LM117H P+ 500 Per Box HOZA
(TO-30) —EBEC=T,=+180°C LM117H/BES LM117HB8S 20 Per Tray
—-40C =T, = +125°C LMZ17AH LMZ17AH P+ 500 Per Box
0°C = T, = +125°C LM317H LM317H P+ 500 Per Box
TO-220 —40'C =T, = +125°C LM31TAT LM31TAT P+ 45 Units/Rall TosE
3- Lead 0'C < T, <+125°C LM317T LMZ17T P+ 45 Units/Rall
TO-263 0'C = T, 2+125°C LM3175 LM317S P+ 45 Units/Rall TS3B
3- Lead LM317SX 500 Units Tape and Real
LCC —EBEC=T,=+150°C LM117E/883 LM117E/883 &0 Units/Rall E204
S0T-223 0'C=T,=+1258°C LM31TEMP MNO1A 1k Units Tape and Reel MPO4A
4- Lead LM31TEMPX 2k Units Tape and Reel
—40'C =T, = +125°C LMZ1TAEMP MNOTA 1k Units Tape and Reel
LMZ17AEMPX 2k Units Tape and Reel
D- Pack 0°C = T, = +125°C LM317MOT LMZ17MDT 75 Units/Rall TDO3B
3- Lead LM317MDTX 25K Units Tape and Real
—40C =T, = +125°C LMZ17TAMDT LM317AMDT 75 Units/Rall
LM217AMDTX 2.5k Units Tape and Rgel
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b=
2 Absolute Maximum Ratings note 1) ESD Tolerance (Wote 5) 3 KV
| e e Sl cametor el ST
edse con =} onal Semiconductor [21:
E gls’l:rlhmnrs for avallability and specifications. Operating Temperature Range
E Power Dissipation Intermally Limfed L7 '55:': %TJ E‘ "'15':':'3
= Input-Cutput Voltage Differential 40V, 0.3V LM3T7A —HC=T,=+125C
= Storage Temperatura _65'C to +150°C LM317 0C=T,=+125C
-l Lead Temperature
Matal Packags (Soldering, 10 seconds) 300'C Preconditioning
Plastic Package (Soidering, 4 seconds) 260'C Thermal Limit Burm-in All Devices 100%
Electrical Characteristics (ot 3
Speciications with standand type face are for T, = 25°C, and those with boldface type apply over Tull Operating Tempera-
ture Range. Unless otherwise specifled, Vi, — Vot = 5V, and |y = 10 MA.
Parameter conditions LM117 (Moie 2) Units
Min Typ Max
Referance 'u'ortage W
V< (Vi - Vour) < 40V, 1.20 125 130 v
10 MA £ loyr £ Iasee P £ Prasx
Line Reguiation 3V £ (Vi — Vour) < 40V (NOle 4) 0.01 0.02 WV
0.02 0.05 WV
Load Reguiation 10 MA £ lgyr < Iax (NDE 4) 01 0.3 %
0.3 1 %
Thermal Reguiation 20 ms Pulse 0.03 0.07 Y
Adjusiment PIn Current 50 100 pA
Adjusiment Pin Current Changs 10 MA £ lgyr < Iyax 02 5 pA
AV = (Vi — Viour) = 40V
Temperatura Stability Toure = Ts £ Tape 1 %
Minimum Load Cument Vi — Viour) = 40V a5 5 mA
currant Limit [Vin - Viour) € 15V
K Package 1.5 22 3.4 A
H Package 0.5 08 1.8 A
(Min — Vour) = 40V
K Package 0.3 0.4 A
H Package 015 02 A
RMS Oufput Nolse, % of Vaur 10 HZ <1 < 10 KHz 0.003 %
Ripple Rejeciion Ratlo Vour = 10V, [ = 120 Hz, B5 dB
Capy = DUF
Vour = 10V, I = 120 Hz, [T B0 aB
Capy = 10 UF
Long-Ten Stability T, = 125°C, 1000 hrs 03 1 %
Thermal Resistance, K Packane 23 3 “CIW
Junction-o-Case H Package 12 15 T
E Package ‘TN
Thermal Reslstance, Junction- K PEEkEg-B 35 G
to-Amblent (No Heat Sink) H Package 140 ‘TN
E Package ‘T
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Electrical Characterisilcs ote 3
Specilcatlons with standand fype face ane for T, = 25°C, and those with boldface type apply over full Operating Tempera-
ure Range. Unless othemnwise specifled, Vi, — Vour = 5V, and lgyy = 10 mA.
Parameater Conditions LM3I1TA LM31T Units
Min | Typ | Max | Min | Typ | Max
Refarence Voltage 1.238 | 1.250 | 1.262 )
3V = (Vi — Vour) < 40V, 1.225 [ 1.250 [ 1270 | 120 | 125 [ 130 W
10 MA £ laur £ lase P 5 Pas
Line Reguiation 3V < (Vi - Vour) < 40V (Note 4) 0.005 | 0.0 0ol | 004 | oy
0. 0.02 D02 | 007 | W
Load Reguistion 10 MA £ lour £ laax (NOt2 £) 01 | os 01 | o5 | =
0.3 1 0.3 1.5 %
Themal Reguiation 20 ms Pulse 0.04 007 004 [ 007 | %W
Adjustment Pin Current 50 100 50 100 LA
Adjustment Pin Current 10 MA = loyr = hyax 0.2 £ 02 | s LA
Change W = [V - Vigyr) = 40V
Temperature Stability Toars = T £ T 1 1 o
MINImUMm Load Current Vi — Vour) = 40V 35 10 35 | 10 | ma
cument Limit Vi — Vour) € 15V
K, T, 5 Packages 1.5 22 34 1.5 22 34 A
H Fackage 0.5 0.8 1.6 0.5 0.8 1.8 A
MP Package 15 2.2 34 15 2.2 3.4 A
Vi — Vour) = 40V
K, T, 5 Packages 0.15 04 015 04 A
H Package 0o7s | 02 0o7s | 02 A
MP Package 0.15 04 015 04 A
AMS Output Molse, % of Vaoyur 10 Hz =1=10 kKHz 0.003 0.003 %
Ripple Rejection Ratio Vour = 10V, T = 120 Hz, 65 65 B
Cany = 0 UF
Vgur = 10V, T = 120 Hz, 66 80 66 B0 B
Capy = 10 PF
Long-Temm Stabllity T, =125°C, 1000 hrs 03 1 03 1 £
Thamal Resistance, K Package 23 3 CW
Junction-o-Case MOT Package 5 GW
H Package 12 15 12 15 G'W
T Package 4 5 4 CW
MP Package 235 235 W
Themal Reslsiance, K Package 35 a5 GW
Junctiondo-Amblent (Mo Heat | MOT Package(Note &) 02 cwW
Sink) H Package 140 140 GW
T Package 50 50 GW
S Package (Note &) 50 50 cwW
Mole 1: Absolute Maximum Fafngs indicale §mits. beyond which damags to the devios may coour. Operating Fafngs indicate conditions for which the devee i
intended to be fundtional, but do not guamnies spacific periomance limits. For guaranieed spedfications and iest conditions, ses the Electrical Choraceristios. The
guamnieed specifications apply only for the test conditions listed.
Mole 2 Feeler to RETS11TH drawing for the LM11TH, or the RETS11TK for she LMW1 7K military spedfications.
Mole 3: althowgh power dissipation is intemally limited, these specifications ore applcable for mmdmum posver dissipations of 2W fior the TO-28 and 30T-223 and
20W for the TO-3, TO-220, and TO-283. Iy is 1.54 for the TO-3, TO-220, and TO-263 packages, 0.54 for the T0-30 package and 1A for the B0T-223 Package.
All fmnits [iLe., e numbers in the Min. and Max. columns) sre guamnised 1o Mationals A00L (Average Ouigoing Cuality Lewsl).
Moke 4: Regulotion is mensured at o constent junction fempembure, using pulse tesing with a low duty oyde. Changes in output voliage due to heating effects ane
covensd under the spacifications for themmal rsguintion.
Moke 5 Human body model, 100 pF dischorged through o 1.6 kil resistor.
Mole B: If the TO-283 or TO-262 packnges: are used, e fiermal resistance can be reduced by increasing the PC board copper area themally connedied 1o the
pockage. Using 0.6 squowe inchess. of copper orea. d4s is B0"COW,; with 1 square inch of copper ar=a, 8.s is 3TCAN; and with 1.6 or more squars inches of copper
orea, Hyy is 320N IF the S0T-223 packnge is used, the thermal resistance can be reduced by increasing the PC boand copper arsn (see applications hints for
heatsinking).
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-04

-06

DUTPUT VOLTAGE DEVIATION (%}

-10

60

&

40

ADJUSTMENT CURRENT [jua)

15

1.260

1240

1230

REFEREMCE VOLTAGE (V)

1220

Load Regulation

— lour = D.5A
—
I I ]
oyt = 154 x
| Vi sy
Voyr = 10V
L1 |

TEMPERATURE {"C)

Adjustment Currant

-75 -50 -25 0 25 GO 75 100 125 150

//

TEMPERATURE [°C)

Temperature Stability

-75 -50 -5 0 25 S0 75 100 125 150

e e b b

\

TEMPERATURE [°L

~75 50 -25 0 25 5@ 75 100 125 150

fre-e o]

INPUT-DUTPUT DIFFERENTIAL (W) OUTPUT CURRENT (A}

QUIESCENT CURRENT (ma)

0

5

20

15

10

WP|CE| Performance Characteristlcs ocutput capaciior = 0pF uniess otherwise noted

Current Limit

H PACKAGE DEVICES
0 10 2 X &
INPUT-OUTPUT DIFFERENTIAL (V]

Dropout Voltage

ﬁ"li'uu';' = lh I'I.'J'

lpur = 154 ,./

Ipyr = 14

h"""l--

!
t lout = 500 =

e

e J1T7]

TToBRS

-75 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150

45
4.0
15
ER
25
0
15
1.0
05

L]

TEMPERATURE (*C)

Minimum Operating Current

b T; = 18071

] m n n 40
INPFUT-DUTPUT DIFFERENTIAL (V)

RGN
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Ripple Rejection

1.5
10
05

OUTPUT VOLTAGE
DEVIATION (V)
=

INPUT
VOLTAGE
CHANGE (V)
=

Line Translent Response

100 I
Capy = 10F
_ i 1
= ~ [
z ""“"-....,E-nuf [
E &0 -""=-|—_-—_
w
2
= 40
i 1l'|u—'ﬂ'uu'|' =gy
= lIpyr = 500 ma
=W a0 e
Tj-28°c
] ] 1 |
0 5 10 15 20 % MW I
DUTPUT VOLTAGE (V)
[ & ]
Ripple Rejection
00 il
"
T g
2 A\ Naa 10F
5w L
5 Eapy=10
i
ri]
= 40
= Wy = 15W
o Vgyr = 10v
=20 He
Ti = I5°C
o 1 1 BLLdinl Iu“
0.1 1 1 i
OUTPUT CURRENT (A}
DOGDESAE

I ’
[!-L-'ILF;E_ﬁnJ-IUp-F_'
A L) l
Gy =0:Capy=0
| | Il'
L Vgyr =10V _
lgur — 500w
| T;=25°C
“= I 1 -
] 10 n 30 an
TIME iuz)
DOROEIsT

RIPFLE REJECTION (dB)

DUTPUT IMPEDANCE (1l

Ripple Rejection

T‘,rplcal Performance Characterlstlcs cutput capacitor = opF unless otherwise noted (Continued)

lu [ J- h.r _rw.t
[ =1 Vi = 18V
B0 al “—'ul'nm-Tl'll"'
Tt
= Laps =0
60
\
“ ™
A
" NN
L]

1] 100 1k 10k

FREQUENCY (Mz)

Output Impedance

Wi =15v 3
Sy T—F
'Inl'uu]—‘]ﬂ'l-l'_.]_ L
lggr = 500 mA
1] T
10 E 1,0 26°C
- i -.ﬂ"i; r.f'
; “Capy=10
0 ===
7 £
e Caps ™ 10F o
-3
L] 100 1k 10k 100k 1]
FREQUENCY {Hz)
foc

QUTPUT VOLTAGE
DEVIATION (W)

LDA&D CURRENT (A)

Load Transient Response

[x]
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TG = WF Capy* IDH.F._

Vi = 15V |
Vgyr = 10¥
|“|_ = &l ey
T;=25°C
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ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Application Hints

In oparation, the LM 117 develops a nominal 125V rafarance
voitage, Vies, betwean the output and adjustment terminal.
The refarence vollage Is IMpressed acioss program resision
A1 and, since the voltage I8 constant, a constant current 1,
then flows through the output set resistor B2, ghing an
output valtage of

R2
"u"ﬂu'[ - I"'FIEF ('I + m) + lapyR2

FIGURE 1.

Since the 100pA curment from the sdjustment tarminal repra-
sents an ermor term, the LM117 was designed to minimize
lay @nd make It very constant with ine and load changes.
To do this, all quisscent operating current IS retumed to the
output establishing a minimum lsad cument requirement. it
thare Is Insufficient load on the output, the output will Ase.

EXTERMAL CAPACITORS

AN Input bypass capacitor IS recommendsd. A 0.1)F disc of
1UF solid tantalum on the Input I8 suitable Input bypassing
for almost all applications. The device |5 more sensiive to
the absence of Input bypassing when adjustment or output
capacitors ars used but the above values will sliminate the
possioility of probiems.

The adjustment terminal can be bypassad to ground on the
LM117 o Improve ripple rejection. This bypass capacior
prevents rpple from belng ampilified as the output voltage Is
Increased. With a 10pF Dypass capaciior B00B rpple rejec-
tion Is obtainable at any output level. Increases over 10uF do
not appreciably Improve the ripple rejection at froquencies
above 120Hz. If the bypass capactor 15 used, It Is some-
times necessary to Include protection diodes to prevent the
capacitor from discharging through Intemal low current patns
and dgamaging the dovice.

In general, the best typa of capacitors to wso IS soild tanta-
lum. Solld tantalum capacitors have low Impedance aven at
high frequencies. Depending Upon capacior construection, it
takes about 25UF In aluminum electrolytic to equal 1pF solla
tantalum at high frequencles. Ceramic capacitors ane also
good at high frequencies; but some types have a large
decrease In capaciiance at fraquencles around 0.5MHz. For
tnis reason, 0.01pF disc may seem to work better than a
0.1pF disc as a bypass.

Although the LM117 Is stabla with no output capacitorns, like
any feadback clrcult, cartaln values of extemal capactance

CaN Cause excessive nnging. This occurs with values be-
tween 500 pF and 5000 pF. A 1UF solid tantalum (or 25)F
aluminum electrolytic) on the cutput swamps this effect and
Insuras stabllity. Any Increase of the load capacitance larger
than 10pF will merely Improve the loop stablity and output
Impedanca.

LOAD REGULATION

The LM117 Is capable of providing extromely good load
regulation but & few precautions are nesded to obtaln max-
mum perormance. The cument set reslstor connectad be-
twean the adjustment tarminal and the output tamminal (usu-
ally 2404 should be tied directly to the output (case) of the
regulator rather than near he load. This eiminates ling
drops from appeanng effectively In serlas with the reference
and degrading regulation. For example, a 15V regulator with
0,054 reslstance between the reguiator and load will have a
Ioad reguiation due o line reslstance of 0,05 X 1, If the sot
resistor Is connected near the load the afecilve lineg resis-
tance will be 0,054 (1 + R2/A1) or In this case, 11.5 timas
Worsa.

Figura 2 shows the eflect of resistance between the regula-
for and 2400 set resistor.

L7

Wiy =] Vin hD.Tnm

FIGURE 2. Regulator with Line Resistance In Output
Lead

With the TO-3 package, It Is easy to minimize the resistance
trom the case to the set resistorn, by using two separate leads
fo the case. However, with the TO-32 package, care should
Di faken to minimize the wire length of the ouiput lead. The
ground of R2 can be rotumad near the ground of the load to
provide remote ground sensing and Improve load regulation.

PROTECTION DIODES

When extemal capacitors are used with &y IC reguiator It Is
somefimes necessary fo add profection diodes to prevent
tne capacitors from discharging throwgh low cument polnis
Into the reguiator. Most 10uF capacitors have low enough
Internal seres resistance to deliver 20A splkes when
shorted. Although the sunge Is short, there Is anough enerngy
to damage parts of the IC.

When an output capacitor Is connected o a reguiator and
the Input s shorted, the output capacitor will dischange Info
the output of the reguiator. The discharge cumant depends
on the value of the capachor, the output voltage of the
regulator, and the rate of decrease of Vy,. In the LM117, this
discharge path Is through a large junction that Is able to
sustaln 15A surge with no problem. This Is nat true of other
types of positive regulators. For output capacitors of 254F or
less, thera 1S nD need 0 use dipdes,

The bypass capaciior on the adjustment terminal can dis-
charge through & low cument junction. Dischargs oCCUrs
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Application Hints (continuea)
= &0 ¢
when aither the Input or output 18 shorted. Intemal fo the =
LM117 Is & 504 resistor which imits the peak discharge I;
current. Mo protaction |s needed for output voltages of 25V =
or less and 10pF capaciiance. Flgue 3 shows an LM117 iy
with protection diodes Included for wse with outputs greatar T &0 4
than 25V and high values of owlput capacitance. g
E 504
-]} =]
1Rz o
4 404
=
T LLE I
==
Vi Vin Vowr - LT = 30 } }
T 0 S _L'G' v ! ! 4
- S I COFPER FOIL ARER (50, 1K,)
L 3 OOGDESEE
Lo .

VeuT 1.:5'.r|:1 = %] + g2

D1 protects against G
2 probects against G2

FIGURE 3. Regulator with Protection Diodes

When a value for 8y,_, 18 found using the equation shown,
a heatsink must be seleded that has a valve that 15 less than
oF aqual to this number.

By 15 SpeCified numerically by the heatsink manutacturar
In the catalog, or sNown In a curve that plots temperature nse
Vs power dissipation for the heatsink.

HEATSINKING TO-263, SOT-223 AND TO-252 PACKAGE
PARTS

The TO-263 {57, SOT-223 ("MF7) and TO-252 ("DT") pack-
a0es Use a coppar plama an the PCB and the PCE ltsall as
& heatsink. To optimize the heat sinking ablity of the plane
and PCB, sokder the tab of the package to the plane.
Figure 4 shows for the TO-263 the measurad values of fy,_,
for different coppar area sizes using a typlcal PGB with 1
olUNce Coppar and no soider mask ovar the copper area wsed
for heatshking.

FIGURE 4. 6,_,, vs Copper (1 ounce) Area for the
TO-263 Package

As shown In the figure, Increasing the copper area beyond 1
square Inch produces very litte Improvement. It should also
e observed that the minimum value of B[J_,,l, for the TO-283
package mounted to @ PCE Is 32°CAW.

As @ design ald, Figue 5 shows the maximum allowable
power disslpation compared to amblent temperature for the
TO-263 oevice (assuming 8;,_s 1S 35'C/W and the max-
mum Junction temperature Is 125'C).

]

=,

=

(=]

=

.

=

9

o

= 2

=

z To=263 PRCKAGE

;-E 1 PCR WUNT

= 1 50. M. SOPPER
0

-4 -in Fa] O] LFE]
AMBIENT TEMFERATURE (™)
O 3

FIGURE 5. Maximum Power Dissipation ve Tays for
the TO-263 Package

Figure &and Figure 7show the Information for the SOT-223
package. Figure 7 assUMes & Byy_s, of 74'C/W for 1 ounce
copper and 51°CAW for 2 ounce copper and a maximum
Junction temperatura of 125°C.
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Application HInis (continueag

140 +
110 +

an -+

THERMWAL RESISTAMCE ailJ-a] 14 2C/W

=0 i i
o 1 2 3
COFPER FOIL AREA (S5Q. 1K)
0RESET

FIGURE 6. fi,,_s, vS Copper (2 ounce) Area for the
SOT-223 Package

{w)
-

0T=223 PaCKAGE
FCH WOUNT
I 5. IH. COPPER

2 OUNCE COPPER

WAY POWER DISSIPATION

1 DUKCE COPPER

—-40 -3 13 ] 125
AWBIENT TEMFERATURE II":'I:.;I
[ )

FIGURE 7. Maximum Power Dissipation vs Taye for
the SOT-223 Package

The LM317 regulaiors have Intemal thermal shutdown to
protect the device from over-heating. Under all possible
operating conditions, the junction temparaturs of e LM317
miust be within the range of 0°C to 125°C. A heatsink may be
required depanding on the maximum power dissipation and
maximum amblent temparature of the application. To datar-

mine If a heatsink s needad, the power dissipated by the
reguiator, Py, must be calculated:

=1L+ 1g

Pp = (Wi — Vourl I + Vinla
Figure 8 shows tha voltage and cuments which are present In
the clrcut.

= Vour

I LD

lh

DGOSR

FIGURE 8. Power Dissipation Diagram

The next parameater which must be calculated s the max-
mum allowatie temperature fse, Taimaxy:

Trimax) = T,imax) — T(max)
where T,{max] Is the maxmum allowable Junciion tempara-
ture (125°C), and Ta(max) Is the maximum ambient tem-
perature which will be ancouniarad In the application.
Using the calculaied values Tor Tx{max) and Py, the max-
mum allowable value for the |unchon-o-amblent thermal
resistance (8,,) can be calculated:

8,4 = TrIMax)Pp
It the maxmum alowable value for 6, 5 found i be
>02'C/W (Typical Rated Valug) for TO-252 package, no
neatsink Is needed since ine package alone will dissipate
anaough heat to satisty these requirements. IT the calculated
value for 8,, falls below these limits, a heatsink s requined.
As A design ald, Talwe 1 shows the value of the 8,, of
TO-252 for diffierent heatsink area. The copper pattems tat
we used to measure these 8,8 are shown at the end of the
Application Mofes Seclion. Agure 9 reflecis the same test
results as what are In the Tabe 1
Figure 10 shows the maxamum allowable power dissipation
vE. amblent temperature for the TO-252 device. Figue 171
shows the maximum aliowable power dissipation vs. copper
area (In?) for the TO-252 device. Plaasa soe AM1028 for
power enhancemeant technigues to be wsed with S0OT-223
and TO-252 packages.

TABLE 1. 8,, Different Heatsink Area

Layout Copper Area Thermal Resistance
Top Ske (In)* Bottom Sioe (i) {8, CW) TO-252
1 0.0123 103
2 0.068 0 87
3 0.3 o B0
4 0.53 0 54
3 0.78 0 E2
g 1 0 47
7 0 0.2 B4
8 0 0.4 70
9 0 0.6 B3
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Application HInts (continuea
TABLE 1. 6, Different Heatsink Area {Continued)

Layout Copper Area Thermal Resistance
10 0 0.8 57
il o 1 57
12 0.066 0.0686 e}
13 0175 0175 T2
14 0.284 0.284 &1
15 0.392 0.392 55
16 0.5 0.5 53

Maode: * Tob of devios afinched 1o iopside of copper.

120

T, £ 25°¢C

{ oo b Still Air
(&)
=]
AN
- Bottom Cu
BN
= BD 7 —l
o
@ Tap Cu B
=40 1/2 Top+
F 142 Bottoam
I 20

v

1 2 0.4 06 4948 1.0

2oz Copper Ares [inj:l. TOZ57
DD |

FIGURE 0. 6,, vs 207 Copper Area for TO-252

= 28

T i 50Nl Air
=z 2" \ 2oz Cu on]
2 52 PR, ~pove/w| o8 Flans
B oz *‘Q{V 0, = 40 W

R N

- ™
oe bz

0.2 =iy, I1n:°c,-".'.i

Mazimum Allowabla Power
[=}
=
L

Q b5 0 T3 1 123

Ambisnt Temperature [&C), TO252
Q0R0EIEG

FIGURE 10. Maximum Allowable Power Dissipation vs. Amblent Temperature for TO-252

LIENTWLLENTVLLLNA
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=
e
2 | Applicatlon Hints (continueq
E E 24 —
= g ga (Ty=12570C 1 2 Tept
=t S g LSt sir § 1/ Bettom [ 4
= 3 L ! —
= @ 1B "
= 2 18 f‘?
B R i
213 - '
= 10 / Tupﬂul ""'.
08 1 Bottom Cu—
= 0
E 04
R
= 0 L2 D4 06 08 1

2oz Copper Area {in*}, TOZ52

R0 383

FIGURE 11. Maximum Allowable Power Dissipation vs. 2oz Copper Area for TO-252

FIGURE 12. Top View of the Thermal Test Pattern In Actual Scale
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Application Hints (continuea

FIGURE 13. Bottom View of the Thermal Test Pattern in Actual Scale
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Lo
2 | Schematic Dlagram
= a o s " b3 =
& 1
E uE L
= s
= o
= . AL
| I\.: ™ “E‘ [E11
}

gy
::ﬁl? 5 A ]
1] S L
“I“::: |:|
Vigur
Typical Applicatlons Acjustable Regulator with Improved Ripple Rejection

L7

5Y Loglc Regulator with Electronic Shutdown®

LT Vig Vin  Vpur
" and
v Vour aut "
Vi TV-200 LY and ouw 57 1 Al ol
L1

40 THaDO?

| 1uf?
— — [1 1 pal
- , = 0.1uF 10y .
—AAA— TTL .
ik

DGR 2
= 5ol tnntalum
F— “Diischanges C1 if outpart is shored o ground
“Nin. cutput = 1.2V
High Siability 10V Regulator
Slow Turn-0On 15V Reguiator LM11T
LR
L Vin Vi Vour Vout
5% ADJ v
Vi Vig  Vour ;"';JHUT
A0J o
0AuF
£z A
T L T
THannz - Lk
=
DG 306 _L
DO
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Typical Applicatlons continuea

High Current Adjustable Regulator
A-LMI95'S N FARALLEL

2N2908 l 5o

L MMM
L1+
Ri 5k LMiid
2
Yin ¥in Am‘l"um
1he00?
hal I +

LMnT

=18V

R3]
Full putput cument not meaiabls ot high input-outout woltages

Yiour
[ =]
10" ! * an!
>
A5 10"
i T b
L
[
tOptional —improwes ripple mjscion
t5olid tantnlum
“Minimuwm load current = 30 maA
0 to 30V Regulator Power Follower
L7 1ov-av
Mim Vin  Vour VouT
»y AL

LM186

DUTPUT
=DUA

Vin
Vaut
ADJ

R
F

il
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2 | Typlcal Applications (contnueg)
g 5A Constant Voltage/Constant Current Regulator
= masad _
= T
Al
CURRENT
= 100 E: uﬁwusr}{! a2
- 4 250k W
= A1 LMI1 7k |
- n
v Vin  Maut o DUTRUT
P 1.2v-30v
+* + |
[4] [}
T T
L
L] =]
VOLTAGE
ADJUST | ToF
RS
+3olid tantmiem
*Lights in constant current mode
1A Current Regulator High Gain Amplifiar
LM17 v
Vin ¥in  Vour |
| nol ¥in
. 1‘11 LMIT Your
1aF < L Al
T 3 5
= T
L
uman = QUTPUT
.J- H1
- 1]
R INPUT —Ahy—] LM195
1.2V-20¥ Regulator with Minimum Program Current
LMiET i
Wy el Vi Vaur " ® —
N A0J Y ouT Q0eDEsH A
Ri
0.2k
R2
Ik
O 397
“Mimimum load cumesnt = 4 mA
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Low Cost 3A Switching Regulator

ai
NI

L1 SDEM°
m LM Th )
iz [ ki3

Y-y — Vin YUt —e—g LEVTD 3V
Any [

| As A3

o2 < 0% M

i T TR g Im
SLFT T I ADJUST g T 108uF"
]
-

Lib]
nag - o
[+ | ALELL ]
o pkP

150l tarinlum
“Com—amald A-264168-2 60 ums

Precision Current Limiter
L7

OB < AT < 1200
[Lo by

0908 HE
+5olid taminlum
“Cone—Amold A-2E4168-2 B0 mms
44 Switching Regulator with Overload Protection
I-LMNES IN PARALLEL
"l
sl
) HI9EE Py |
nz
il SW Lt R
Vv oy ‘?..5.
aiy = “hl'un"'m Wi
Sy, —
T ot ',‘:H- oz T Yout
L P 140 g L1 AbGH* 1.8V TO 32w
lh—l I—q e
1T
o AP
Al 2 —L.::
A 0z "
I o1 s
- s 100FF
< 3
o
—
DO
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2 | Typlcal Appllcations (continuea)
E Tracking Preregulator
= R
F!- Wiy
- Al
= M0 LM
E Vin Vin . NV[ILIT Yin  Vour vigut
L1i%]

current Limited Voltage Regulator

e
\'[IJT=1H'|'(“‘EJ + lagy Rz
L] ouT
Lmn?
ADAUST :1:1u
r—==="
| . | Ra
TRANSFORMERS, | T
RECTIFIERS,
AND I ! :
FILTER < =
EAPALITOR I % Ry 2R3= 000
| 1 )_4
S | R3
471
OO0 30
GO0 my
Shert crcull current is aporadrataly :1 .o 120 mA
{Compared to LM117s higher curment limit)
— At 50 maA output only ¥ voht of drop ooours in Rg and Ry
Adjusting Multiple On-Card Regulators with Single Control*
LMi?
Vin==Vin _ ¥our v Vig—{Yin  Vaurp—wvgyrt vy —¥ v '
AL auT IN a == Vourt L] L} A0 DUT f=—Vpgyut
1 ]
120 l
R2

“all cartputs: within =100 m¥
tMiinimum load — 10 ma
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Typlcal Applicatlons icontinues

AC Voltage Ragulator
LM31?

[
—{Vis  Vour

[CHE

OF0aIes

12V Battery Charger

LMa17 Ag*
0.2

Your
ADJ

Vin Yin

R
*Rg—aets oulpul impsadanca ol charger: Zoyt = Rg |[1 + m]

Uz of Rig allows low charging rates with fully chamed battsny.

50mA Constant Current Battery Charger
LM317T

24

Vin  Vour
A

Vin

el
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=
2 | Typlcal Applications (contnusg)
E Adjustable 44 Regulator
g v|"+ LT ——ﬁ»—
S —
E 0z

[ I e |

4.5V TD 28w

DOEEae
Current Limitaed 6V Charger Digitally Selacted Outputs
LT LM117
W ¥ v ¥ v V i
N our IN N ot aur
g To l-ﬁ AL AlJ
Rl
+ 240 o
1000uF""
—_— —l - -
L — L
T <
R* ::
FL P rq
o 1 .4 l ol =
INPUTS
DOEOeT=
“Bets peak curment (DUGA for 141) Seeemng

" -
**The 1000uF is recommended o filer out input tansisnts Sets mairem Vour
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Physical DImenslons inches imiimeters)
unless offerwise noted
0.4 20-0.500 0.325-0.352
[10er-12.70] |B.28-0.54]
0.980-1.020
- P - — | 0.060-0.076
LA l24.85-23.91] el (R PRRTY
- - g 0-485-0.510
] b~ T [12.87-12.95]
[—=
0.E80-0.570
[16.76=17.02]
@ 0_BBo-0.915%
[22.38-28.24]
g 07B0-0.775
[1e.30-19.6%]
- | —
1,177=1,197
[25.90-30.40)
o 0.058-0.04% l— - ¥
[o.87-1.0%] -
LHE‘E:[E-“?HLLED
[ 0.168-0.178 L]
0214 BBy _ges 0.025 | 0118
[5.33 [e.27-4.57] [o.64) A T[T g, 05 AR
8.435-0.435 SEATING FLANE —" KD3x {REY 5)
[10.80-11.08]
TO-3 Metal Can Package (K)
MS Package Mumber K02A
0.4210-0.500 0.285-0.305
[16.87-12.70] [7.24-7.75]
0.980-1.020 -
0.060-0.070
0.151-0.181 - e
@ (3 84-408) — [24.88=25.81] _.._ [1.52-178]
- - j 0-495-0.510
Tt 12.s7-12.95)
0.660=0.670
[16.76-17.02]
g D.BBD-0.915
[22.35-23.24] o
4 — 3 g [L780-0.775
L '1__@_ | — [19.30-19.59]
1
11771197 e -
79.90-30.40 .
! ] T3 0s)
T
.7 2y g 1O38-0.043 -
=] [0.87=1.09] -
- + ]
UMCOHTROLLED || |
0.210-0.220 | M 0.168-0.178 iy
210-0.220_ | ABE=0. 0.030 9.08%
[5.23-5.84] I"_"I ! R Taar-as2] o, 7g) HA% [2,16] 4%
_| poazs-nass | SEATING PLANE —= K02z (REV &)
[10.80-11.05]

TO-3 Metal Can Package (K)

Mil-Agro Product
NS Package Number K02C
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Physical Dimenslons

LMA17TM3 TALM3IT

—|

0.100-0.1.20
[z.22-5.03)

LIZI-0.MH0
=TI

8,240-0,260
[6.10=4,80]

Inches (milllimeters) unless othenwise noted (Confinuad)

| B3s1-0370
7 hamoamn

L]

DL1GE-0.0ES

|E.D0T -850 | sl
L] 191TI.II'|I|

|'Il'|'||-

—uunumnuu!u
f IBE25H ) g

...

5-0315
—i—‘ L & |

LObE—8a1d

“ mangag T TP

oo

I-Wl—l-ﬂ'l

g

ST Y

(TO-38) Metal Can Package
NS Package Number HO3A

0.330=0.350
[8.38=6.839]

p 0 149-0,153
77 [3.78=3.69]

0.400
[10.18 *

0.090-0.110
[7.78-2.73]

0. 1g@0-0.210

l[ l * [4.55I5.51]

?“.,-r'—‘

0.04B8-0.055 _T

[1.22-1.40]
e

! | 0.130-0.160 10
FiN #1110

[5.30-4.08]

0.037-0.037
[e.88=0.04]
TYF

1.00%-1.05%
[28.55-28.29)

\
?.‘:2-2 2] L’_/ I /

'."0/'\ (Los-nass g 0015 ‘ioa) [0.38 004
[13.34-14.10]

L 0.048-0.052

[1.22-1.52]

0==g" _H""Lll *0.219

— o050 (nET i,

{81 ] J

SEATIHG PLAHE

TAPERED
SmES 10

e [y L)

3-Lead TO-220
NS Package Number TO3E
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LIFE SUPPORT POLICY

MATIONAL'S PRODUCTS ARE NOT AUTHORIZED FOR USE AS CRITICAL COMPONENTS IN LIFE SUPPORT
DEVICES OR SYSTEMS WITHOUT THE EXPRESS WRITTEM APFPROVAL OF THE PRESIDENT AND GEMERAL
COUMSEL OF NATIOMAL SEMICONDUCTOR CORPORATION. As used herein:

Joje|nBay aiqeisnipy jeuiwial-¢ ZLENT/NVZLEWT/ZLLNT

1. Life support devices or systems are devices or
gystems which, (a) are intendad for surgical implant
inte the body, or (b} support or sustain life, and
whose failure to perform when propery used in

2. A critical component is any component of a life
support device or system whose failure to perform
can be reasonably expectad to cause the failure of
the life support device or system, or to affect its

accordance with instructions for use provided in the safety or effectivenass.
labeling, can be reasonably expected to result in a

significant injury to the user.
BANNED SUBSTANCE COMPLIANCE

Mational Semiconductor certifies that the products and packing materials meet the provisions of the Customer Products
Stewardship Specificaion (CSP-9-111C2) and the Banned Substances and Materials of Interest Specification
(CSP-8-11152) and contain no “Banned Substances” as defined in CSP-0-11152.

Hatloral Semlcondunion
Azl Pacific Cusiomar

HaSional Samiconduchon

[Ewrops Cusiomsr Support Canbar
Fac +40 (0 180530 85 86 Support Cantar

Emalt ap.sepport & nsc.oom Emall jpn feedbeckd nec.oom

Tat 21-35250-7550

Emall: naw feadback & rec oom
Tk 1-200-272-0050

Emall sumpe suppos & nec.ocom
Dwminch Tel: 50 [0} &9 9508 E208
Englishi Tai: 444 [0 E70 24 O 2174
Francals Tal: +33 [0f 1 41 01 8760

Wi naBional.oom

Kafonal doces nal asserme any responshilfy for 1sa of any ciouly desorbed, no ciroek patont censes are inpled and Naloral reservas tha mght at ey Sme withoe! sofic o changs said dimufiny and spacificalions
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