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El sistema de transporte colectivc metro (STC) es una em-
presa descentralizada que proporciona transporte masiveo a la
capital de 1la reptdblica, constituyendo la columna vertebral
del transporte urbano. Diariamente transporta aproximadamente

. a cuatre millones y medio de personas. Esta condicidn hace

que el equipo del sistema sea empleado a su mixima capacidad.

La complejidad e importancia del sisfema, as{ como su uso
constante,lo hace vulnerable a un desgaste continuo. Este desg
gaste se refleja tanto en la apariencia ffsica de los vagones
como en 21 deterioro de las piezas mds insignificantes.

Las piezas que sufren mayor desgaste son los dispositivos
electromecdnicos, gue constituyen una gran parte del sistema.

Como sabemos, el STC {metro) fu&é construido con tecnolo——
gfa francesa, de tal manera que en ese aspecto somos depen--—
dientes del extranjero. Esta situacién se torna desfavorable
para nesotros cuando llega a fallar algdn dispositivo, ya que
para su sustitucién tenemos que importar estos insumos.

La actual crisis econfSmica del paf{s hace que la adquisi~-
cifén de partes en el extranjero se haga cada vez mds diff-—-
cil, Sin embargo, lo mds grave es que muchas de estas partes

ya no se fabrican ni en Francia.

Este problema nos ha obligado a buscar nuevas alternati--
vas en la sustitucidén de partes de importacidn. Con este tipo
de acciones se ha fomentado el disefio y fabricacidén de dispo-
sitivos con tecnologfa e integracidén nacional.

Un caso especifico de esta situacién es el controlador de
levas del sistema JH (Jeumont -~ Heidmann).
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GENERALIDADES

1.1 EXPLICACION DEL SISTEMA ACTUAL.

Para ubicar nuestro proyecto dentro del sistema en gene-—-
ral, se hace necesario explicar brevemente el funcionamiento
del sistema de una manera global.

un ctren del STC {mctro}, consta de nueve carros, de los
cuales dos gon motrices con cabina (motriz M), cuatro motri--—
ces sin cabina (mo:riz N) y tres carros remolgque {(carro R).
Esta disposicidén se observa en la figura 1.1.

v )

(u R EAn N R EIN N
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1l

Figura 1.1 Disposicién de los carros en un tren del STC
(metro).

) Cada motriz M o N posee cuatro motores, en dos carreti——-—
-1llas bimctoras, donde la corriente de traccidn es distribuida
"bajo una tensidn nominal de 750 Volts de C.D. Los motores pue
den ser acoplados en serie o en serie-paralelo. Los dos moto-
res de una misma carretilla estdn siempre conectades en se---—~
rie, de tal manera que en el acoplamiento serie-paralelo cada
‘motor estd sometido ala mitad de la tensifdn nominal de 750 V.
Vexr figura 1.2.
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Figura 1.2 Conexiones de los motores en una motriz.

Los cuatro motores de una misma motriz son controlados
por un mismo circuito de mando local alimentado en baja ten—-
sién.

 Por lo que se refiere a los carros remolque, estos con—-—--—
tienen los equipos auxiliares tales como las baterfas, los
comprescres y equipo en general que sirve de complemento a
lag motrices.

1.2 MANDOS GENERALES DE CONDUCCION.

Los circuitos de conduccién se encargan del control de
los equipos de traccién y de los equipos de frenado. Estos

;,._: ~ circuitos son. puestos en servicio por un conmutador C y manda
o dos por el manipulador M © por el pilotaje automiAtico PA.



. FUNCION  DEL MANIPULADOR M.

El manipulador de la cabina en servicio le permite al con
ductor, cuando se cumplen ciertas condiciones, tener el mando
de traccidén y de frenado del tren, de la siguiente manera :

2) Traccifn.

El ﬁando de los circuitos de traccidén de todas las motri~
ces se obtiene acciorando la manivela del manipulador hacia
“adelante. Ver f£igura 1.3 .

El manipulador posee cinco grados de traccién :

- Tl Maniobra
- T2 Serie con excitacidn plena
- T3 Serie con excitacién reducida

- T4  Serie-paralelo con excitacidn plena

- T5 Serie~paralelo con.excitacién reducida
E{ " 7|
F2_ T2
2 3 -
fa —: —T4
F:"’ ~Ts
7’
FuU

Figuyra 1.3 Vista superior del manipulador en la-cabih; o
de mando.



b} Frenado.

El mando de }os circuitos de frenado de todas las motri-—-
ces se obtiene accinando la manivela del manipulador hacia
atrds. Ver figura 1.3.

El manipulador posee seis grados de frenado, de Fl a F6 y
un grado de frenado de urgencia, que es superior al grado F6
y se denomina FU.

c)} Seguridad.

El manipulador tiene un resorte de retroceso, que lo lle-
va a una posicifn de f£renadc si es dejado libre sobre una po-
sicifn de traccidn.

Esto permite que el tren permanesca blogueado en ausencia
del conductor. '

MANDO GENERAL EN PILOTO AUTOMATICO PA.

En esta forma de mando, el tren es manejado desde una ca-
bina central. Las ordenes son enviadas a través de la barra
‘gufa (barra lateral de alto voltaje) y recibidas por el tren
por medio de unas escobillas colectoras. La informacidén que
viaja en la barra gufa es de 23 KHz. '

En estas condiciones el control del tren es asumido por
el piloto automdtico, y el dnico mando en el manipulador que
puede efectuar el conductor es el frenado de urgencia FU.

La posicién de los aparatos en servicio, en la cabina de
mando, para asumir €ste tipo de conduccidn es :
— conmutador C en la posicién PA.
- Manipulador M en otra posicién que no sea FU.
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CONDUCCION MANUAL CONTROLADA CMC.

En esta condicién, el mando del tren es asumido por el
conductor en la motriz de conduccidn, y el piloto automdtico
"hard una vigilancia continuna de la marcha, teniendo asaf una
‘seguridad cercana a la que se tiene en conduccifSn por pilota-
je autom&tico.

En caso de que el conductor sobrepase la velocidad autori
zada en el programa, o gue se pierda la captacién de senales
.entre el tapiz de la vfa y el tren, se mandard el parc de &s-
te con un frenado FU.

La po8icidn del conmutador C en la cabina de mando, para
€ste tipo de conduccifn es CMC.

CONDUCCION MANUAL LIMITADA CML.

En &ste tipo de conduccisn, los mandos del tren son toma-
dos. por el conductor por accionamiento del manipulador, y el
‘piloto automdtico limitard la velocidad por zonas a 25 0 50
Km/h , segfin reciba una sefial del tapiz (15 Km/h en via equi-
pada de paro automitico).

BEn caso de que se sobrepase la velocidad permitida, o que
se pase un semidforo en rojo o que se pierda la captacién de
sefiales de la vfa y el tren, se mandar& el paro del tren con
un frenado FU, por medio del egquipo de P.A. (cortando la se-
nal de 23 KHz). i

La posicién de los aparatos en servicio, en la cabina de
mando, para asumir éste tipo de conduccién es : )
- Conmutador C en posicifn CM.



11

- Llave D en la posicién "Interruptores Automdticos"
(Disyuntores) .

~

CONDUCCION MANUAL RESTRINGIDA CMR.

Este tipo de marcha se efectua cuando se pierde todo enla
ce entre el tren y la sefal de la vfa y la conduccifn CML no
es posible.

En este modo de conduccién el tren funcicna con los man--—
dos de traccidn y frenado desde el manipuiador ¥ se tiene un
lfmite de velocidad de 35 Km/h , sin haber ninguna accidn en
caso de franqueamiento de semdforos.

Si se sobrepasa la velcocidad lfmite, se tendr& un frenado
FU, mandado por el PA.

Cuando se reanuda la captacidén de la sefial de la via se
inhibird el modo CMR y podrd avanzar el tren en CML.

La posicidn de los aparatos en servicio, en la cabina de
mando, para asumir &ste tipo de conduccién es :
~ Conmutador C en posicidén CM.
- Llave D en la posicién "Interruptores Automdticos"”

(Disyuntores).
— Llave DN se mantiene en la pesicién "Conduccién Res-—
tringida".

CONDUCCION LIBRE CLT2.

"Este tipo de marcha se limita unicamente al esfuerzo de
traccién de T2 y a la velocidad de 35 Km/h , sin otro disposi
tivo de seguridad.
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O sea Que se prchibe un grado de traccién superior a T2.

La posicidn de los aparatos en servicio, en la cabina de
mando, para asumir &ste tipo de conduccién es :
- Conmutador C en la posicidn CHM.
— Conmutador de conduccién libre XKCL en posicién CL.
- Llave VR en la posicién "Adelante™ o "Atrds", segdn
se requiera.
Llave D en la posicién "Interruptores Auntomiticos®

(Disyuntores}.

1.3 GRUPO TRACCION-FRENADO.

El equipo MP-68 cuenta con motores de traccidn con devana
dos del inducido tipo serie, los cuales se caracterizan por

tener un gran par de arranque.

Al momento del arrangque proporcionan un par constante, Yy
_despties de este, disminuye su valor; la velocidad tiene una

caracteristica inversa al par.

Para lograr tales caracterfisticas, es preciso contar con
un adecuado control de velocidad de los motores, y para é&ste
‘equipo se realiza de tres formas:
— Control de velocidad por veltaje.
- Control de velocidad reostitico.
- Control de velocidad por reduccidén del campo de exci-

tacidn.

De la expresidn general de la velocidad (1) se observan
‘los tres pardmetros con los que podemos hacer variar la velo-

cidad (v, Rr y ®).
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a

BN M E

a) Control

N =-V = (Ra + Rr) I : (1)
< K&

.Velocidad.

Voltaje.

Registencia de armadura.
Resistencia del reostato.
Corriente de armadura.
Constante del motor.
Flujo magnético.

de velocidad por voltaje.

Consiste en aplicar a los motores un voltaje menor que el
voltaje nominal, con lo que se tiene una familia de curvas,
en el plano par-~velocidad comoc se muestra en la fiqura 1.4.

Figura

Por &
Vg < Vnom

Y nom
ve
Vs
vp
Vi
B
6 (welvsidai }

1.4 Curvas par-velocidad para el control de veloci
dad por voltaje.

' Permitiendo de esta forma variar la velocidad de los mo--
tores. Este método de control es bueno desde el punto de vis-
ta energético, dado que no hay disipacién de enexgfa en un

reSstato.
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Pa}a el equipo MP-68 éste tipo de control se realiza por
medio del combinador de arrangue JH. En el arrangue se tienen
los cuatro motores de una motriz conectados en serie, aplican
do en sus bornes una cuarta parte de la tensidn nominal. Las
posiciones del manipulador en las cuales prevalece esta ¢co—~=--—
nexién del circuito de potencia son : Ti, T2 y T3.

Para T4 y T5, el combinador JH cambia la conexifn del cir
cuitc de potencia a serie-paralelo; teniéndose en los bornes
de cada motor la mitad de la tensidn nominal. Entones la gra-
fica par-velocidad es como se muestra en la figura 1.5.

Par

m™os2

T30/ 4
-
N € velocidod)

Figura 1.5 Curvas par-velocidad.

se puede observar que si se tuviera solamente este con——-
trol, se tendrfa un cambio muy brusco de velocidad; con el
fin de. evitar esto, se efectu6 tambi&n el control reostitico.

'b) Control de velocidad reostatico.
Este tipo de control, se realiza con la—finalidad de ha—

cer variar la velocidad en forma suave y controlada.
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Consiste en tenher constante el campo de excitacidn (¥) de
los motores, asf como el voltaje aplicado a ellos; y conectar
un reSstato variable en serie con los cuatro motores.

Al aumentar la velocidad del motor se hace disminuir el
valor Shmico del refstato, por medio del combinador de arran-

que -

El control de la velocidad en forma suave, radica princi-
palmente en el ndmero de pasos en su resistencia que tenga el
retGstato. Para el equipo MP-68 el redstato varfa del valor
méximo al mfnimo, en quince pasos en conexidn serie y doce en

paralelo.

En la gr&fica par-velocidad que se muestra en la figura
1.6 ., se puede observar gque en este tipo de control se regu-——
lan las variaciones del reSstato mediante los dispositivos -
de : Tiempo (cronometrfa) y Corriente (amperimetrfa).

Por RiI R2 A3 R4

e tvetationd)

Figura 1.6 Curvas par-velocidad para el control de veloci
dad reostdtico.
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i} Cronometrfa : Cuando el tren circula con poca carga, &ste
tipo de regulacifn es aplicada debido a gue la corriente en
los motores no es susceptible de aumentar en forma andrquica.
Y consiste en la variacién del reSstato en cada uno de sus pa
sos, de acuerdo a una temporizacidn determinada de antemano.

ii) Amperimetrfa : Esta se aplica cuando el tren circula con
una carga considerable, ya que en estas condiciones la co~—=-
rriente en los motores puede variar bruscamente. Pudié&ndose

entonces controlar 12 cosrienie =n un rango determinado de

antemano : Imfn <I SImdx, debido que al momento de una varia-

cién del refSstato se tiene una variacién ‘de corriente, como

se muestra en la ecuacidn (2).

_ VvV - fcem (2)
Ra + Rxr

La grdfica corriente-tiempo se muestra en la fiqura 1.7.

velocidad

corrishle

Figura 1.7 Curva corriente-tiempo.
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¢) Control de velocidad por reduccién del campo de excitacién.

Es importante hacer notar gue un motor siempre debe absor
ver de la fuente una corriente elevada durante su arranque,
que le permite llevar hasta la velocidad nominal la masa del
tren' que inicialmente estd en reposo.

En estas condiciones y en virtud a la relacifn T = KE8I

(T :+ par), tenemos siempre que proporcionar el flujo m&ximo
durante el arranque, pero una vez alcanzada la velocidad nomi
nal, es posible reducir el flujo, insertando en «l circuitc
de los inductores de los motores un reéstato de campo, acompa
nado en la mayorfa de las veces de una inductancia denominada
"Shunt inductiva®, la cual tiene efectos de estabilizacifn de
corriente.

Con la reducci6én del campo de excitacidén se tienen carac-
ter{sticas par-velocidad como lo muestra la figura 1.8,

N (velotidad)

Figura 1.8 Curva par-velocidad para el control de veloci-
dad por reduccibn del campo de excitacién.
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La reduccitn del campo de excitacifn, generalmente expre-—
sado como una "tasa de reduccidén de campo”™ en porciento, co-~-—
mo lo expresa la ecuacién (3).

_ . | (3)

donde :
oc 1 Tasa de reduccisn do camps.

Corriente de armadura.

-
"

i : Corriente en los inductores.

Un esgquema representativo de la reduccidn de campo es

B

v lineas 750  Vee.

En el equipo MpP-68 se tiene una reduccién en el campe de 

mostrado en la figura 1.9.

Figura 1.9 Esquema de reduccién de campo.

‘ exéitaci6n'para>las posiciones del manipulador T3 'y T5.
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FUNCIONAMIENTO EN FRENADO.

El frenado del tren se realiza de la siguiente manera :
a} Frenado reostdtico en servicio.

- Los grados Fl1 a F3 son asegurados por el frenado'reoé
tdtico en los carros motrices y por el frenado neumf-
tico en los carros remolqgue.

- Los grados F4 a F6 son aseguradns, por una parte, por
el frenado reostdtico de las motrices correspondiente
& un grado F3, ¥y por otra parte, por un complemento
de frenade neumdtico con el fin de obtener el esfuer—‘
zo de frenado solicitado.

Los remeclques frenan al grado solicitado dnicamente por
el frenado neumdtico. La presidén correspondiente es aplicada
sobre los cilindros de freno de las motrices y de los remol--

ques.

) Frenado reostatico fuera de servicio. )
Agqul todos los grados de frenado son realizados por el
frenado neumitico, siendo un caso particular el de la "susti-

tucidén®.

La sustitucién es la operacifn automdtica que consiste en
suprimir el frenado reostitico cuando la velocidad del tren
es inferior a 12 Xm/h , reemplazdndolo por el frenado neumdti

CO.

Existe ademds el frenado regenerativo, en €l gue los gene
radores entregan su voltaje a la lfnea . Para que se de este
-frenado se debe cumplir gue el voltaje genefado sea mayor al
voltaje de lfnea, es decir VG > VL. Por lo que al inicio el
par de motcores estdn conectados en paralelo y cuando VG = VL



20

se conectan en serie para asegurar la condicifn VG > VL. En la
figura 1.10 se muestra la conexidn de los motores en los ti--
pos de frenado. '

18 81

(b) )
o En el paso (-2) los motores se coneclaon

*n Forie.

(a)

Figura 1.10 Tipos de frenadoc. (a) Frenado reostdtico;
(b} Frenado regenerativo. -

EQUIPO DE TRACCION JH.

'El equipo de traccién JH inherente al circuito de poten—-
cia. controla el grupo de cuatro motores de una motriz, reali
zando el programa siguiente, en todos los mandos de conduc—--—
cién.

- a) Arranque reostdtico : Al comandar un grado de traccifn, ya

sea: maniobra, serie o serie-paralelo, dicho arranque
se lleva a cabo automdticamente bajo el control crono--—
amperiﬁétrico.

b) Paso de una marcha a otra : Tanto en progresifn come en re .

- gresidn del JH. _ S P : :

‘¢) Frenado reostdtico : El cual es realizado" con excitaci6n -
'separada de los motores de traccidn, que actﬁap como QEU
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neradores durante el frenadeo y cuyo voltaje generado
es disipado en el reSstato de arranque.

d) Inversifn del sentido de marcha : Este es realizado sdélo
cuando el tren estd detenido o su velocidad es menor
o igual a 1.5 Km/h . ¥, en esencia, corresponde al
cambic del sentido de circulacifn de la corriente en
los inductores dc¢ los motores.

@) Conmutacidn traccidn-frenado : La conmutacién traccibn-fre
nado tiene como objeto preparar los circuitos de po-
tencia para el frenado reostdtico, y se realiza al
poner el manipulador en la posicién de neutro o fre-
nadc, cuando la velocidad es superior a 12 Km/h .

La conmutacién frenado-traccién prepara los cir-
cuitos para la traccién y se efectia cuando la velo-
cidad se hace inferior a 12 Km/h , © si se manda un
grado de traccifn después del frenado.

£) Apertura del circuitc de traccifn : Se efectda por la re--
gresidn del combinador JH hasta el diente cero, man-
dada al colocar el manipulador en la posicidén de neu
tro. Estb constituye el corte normal de la alimenta-
cién de los motores de traccidn.

COMBINADOR DE INVERSION DEL SENTIDO DE MARCHA.

El combinador de inversién comprende un &drbol de levas
que gira siempre en el mismo sentido y es accionado 1/8 de
vuelta por medio de un acoplamiento con el drbol de levas
del JH. El JH realiza el movimiento para los dientes 0, -1,
-2, ~1, 0 debiendo repetirse este movimiento una vez mis para
el material MP-68. Entonces el drbol del inversor gira 1/4 de
vuelta en total y las levas permiten el cierre de los rupto-—
res de traccidn, ocasionando con esto el cambioc del sentido

de marcha. -
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Bl cilindro del servosistema del inversor estd unido
directamente al drbol de levas del JH.

COMBINADOR TRACCION-~-FRENADO (TF).

El combinador TF es idé&ntico al combinador de inversién
del sentido de marcha, comprende un drbhol de levas gque gira
siempre en el mismo sentidc y s wovido 1/4 de vuelta por un
tringuete. El1 JH realiza el movimiento de los dientes 0, -1,

0 una sola vez.

El cilindro del servosistema del combinador TF estd unido
directamente al drbel de levas del JH.

Mediante esta pequeifia introduccidén hemos pretendido dar
una idea general de los grupos traccidn-frenado y de inver-—-—
siéh del sentidec de marcha. Se involucraron ademis, aspectos
generales sobre la disposicidn de los distintos equipos auxi-—

tﬁiiares.

La pregunta en este momento serfa : ¢ En qu& parte de es-
te complejo sistema estd ubicado nuestro proyecto ?



CAPITULO 2
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UBICACION DEL PROYECTO DENTRO DEL SISTEMA

En el capftulo anterior, se explicarxon algunos aspectos
de)] sistema en general. Ahora se ubicarid nuestro proyecto den
tro del sistema, detallando su funcionamiento y su relacién
con otras partes del sistema.

Dentro del equipc de traccidn JH, gue controla los cuatro
motores de una motriz, se encuentra el combinador traccifn-—-
frenado y el combinador de inversién del sentido de marcha
{que fisicamente es el mismo dispositivo, pero que se tratan
por separado por la funcién diferente gue realizan). Estos
dispositivos permiten el arranque de los motores, interconec—
tande los distintos circuitos requeridos en cada una de las
etapas (traccién, frenado, puenteo e inversidén del sentido de’

marcha).

2.1 PARTES CONSTITUTIVAS DEL COMBINADCR.

El combinador JH, es un drbol de levas mandado por unréggf
vomotor eléctrico, conteniendo : :
a) uUn drbol de levas.
b) Un sexvomotor.
c)  Corona dentada (platillo P).
d) Grupo de ruptores.

El equipo es fijado dentro de un cofre bajo la caja del

_ carro peor medio de cuatro suspensiones eldsticas.

a) Arbol de levas : Es un pequefic &rbol de levas constituido
por una barra de material sdlido, scbre la cual estdn
enfiladas y chavetéadas'las levas, que en sf forman una’
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l6gica que va accicnando los distintos ruptores auxilia
res en €l momento adecuado.

b) Servomotox : El servomotor eléctrico SME, es un motor de
tipo compuesto que efectda una revolucion completa para
" que el combinador haga un punto.

El combinador puede girar en ambes sentidos (progre
8ifn y regresidn), debido a la inversién de la corrien-
te en el induc:ido. El 1inductor en paralelo, estd monta-
do en los bornes de un puente rectificador monofssico
de tal manera que siempre es recorrido por una corrien-—
te en el mismo sentido.

La alimentacifn e interrupcifén de energfa del servo
motor se hace a través de dos tiristores que son maneja
dos por un captor magnético.

El captor magnético (transformador de entrehierro
variable), da la posicidén del equipo durante la ejecu--—
cién de un punto y suministra la orden de alto a cada
uno de ellos., La variacidén de flujo creada por la pale-
ta mévil del captor genera un impulso en el secundario
del transformador ¥y con ello activa el tiristor de al--
to.

Por lo gue se refiere a la ejecucién de un punto,
una vez que se ha escogido el sentido de rotacién, se
envian, con ayuda de un transistor uniunién, impulsos
sobre la compuerta del primer tiristor gque se vuelve
caonductor y alimenta al servomotor que empieza un pun-—--—
to.

c) Corocona dentada (platillo P) : Montada en la flecha del ser
vomotor, existe una rueda dentada en la cual son talla-
das tantas ranuras radiales equidistantes como puntos a
realizar. Se cuenta con treinta y cinco puntos del com-
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binadeor, es decir, existen treinta y cinco posiciones
las cuales son recorridas por el servosistema y en cada
una el mando de cierre o apertura de los ruptores es di
ferente.

d) Grupo de ruptores : El equipo contiene sesenta y cinco rup
tores de 70 Volts a 0.5 Amperes, cuyo mando es hecho
por el &rbol de levas de los combinadores, y su movi---
miento estd acorde con el Srbol de levas principal.

Cada ruptor, cuandoc es accionado, conecta dos hiles
del equipo de tracecidn, circulande por ellos una co-—--
rriente de aproximadamente 100 mA. Y cuando no es accio
nado, la tensifn maxima que existe entre los dos hilos .
eg de 70 V.

Del total de los sesenta y cinco ruptores, cuarenta
y ocho son empleados para puentear resistencias durante
“los distintos grados de traccifén. La apertura y cierre-
de estos ruptores va en funcidn de un orden preestable-
cido.

Ademis once ruptoxes se accionan de acuerdo a la or
den que se haya dade, traccidén o frenado; y los seis
restantes se accionan dependiendo del sentido de mar——-
cha, adelante o atrés. ‘

Estos dltimos diecisiete ruptores no se accionan
por un orden preestablecido, sino que al presentarse
una condicién u orden expresa, del operario o mando
central, entran en accifn.

2,2.PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL COMBINADOR.:

El mando del &rbol de levas, realiza la puesta en sitio
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del combinador sobre las diversas posiciones necesarias para
asegurar las mdltiples combinacicnes del arranque, frenado,
inversién del sentido de marcha y puenteo.

El desplézamiento angular de un punto a otro es peguefio
{(aproximadamente 10°) y es realizado per el platillo P provis
to de una corcna. Este platillo es fijado en el extremo del
érbol. En frente del platillo se encuentra el servomotor eléc
trico {SME) cuya flecha lleva un manguito manivela. La base
de la manivela posee un rodillo D que se ajusta tangenciaimeg
te en las ranuras del platillo para entrenarlo (ajustar su mo
vimiento). Por otra parte acciona, por una biela E, un segun-
do rodillo F, gque guiado en su movimiento por el perno I arti
culado en H, penetra también en las ranuras del platillo, pe-
ro para enclavarlo.

Cuando el servomotor hace una vuelta el platillo es aga--
rrado por el rodille motor D, desenclavado por el rodillo-cie
rre F entrenado de un diente, enclavado de nuevo por el rodi-
llo-cierrxe y por fin abandonadoc por el rodillc motor D.

El platillo es entonces entrenado y parado sin chogue.
Efectivamente, el rodillc motor lo toma a velocidad nula, le
entrena a velocidad crecientc, despufs decreciente hasta la
parada, segCn una ley casi sinuscidal. Despuéis lo abandona a
veleocidad nula, al momento preciso cuando el rodillo-cierre
lo toma a su vez. Es el servomotor gue, por su movimiento mis
mo, detiene el platillo, y el cerrojo s6lo fija su posicién.
Esta ausencia de chogue es la condicién gque permite las gran-
des velocidades de maniobra del &rbol de levas.

Este funcionamiento se puede apreciar en la figura 2.1.
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PRINC®IO DEL FUNCIONAMIENTO

FPigura 2.1 Principic de funcionamiento del combinador.

Pero no todo estd terminado, es necesario parar a-su vez
el servomotor antes de que entrene de nuevo el platillc. Para
-esta operacidén se dispone de una media vuelta muerta y se po-—
dr& entonces proceder a un frenado progresivo y sin preci—~—-—

sién.

2.3 ESTUDIO DE LOS DISTINTOS DIENTES DEL COMBINADOR.

come se menciond ‘anteriormente, el servosistema recorre
treinta Yy c1nco.p031clones o dientes, que van del diente -2
al diente 32 y en cada uno de ellos realiza una funcién deter
minada que a continuacifn se detalla.
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Dientes 0, ~1 y =2 : Los motores no son alimentados.

Diente 0 : Es la posicién de neutro del combinador y se consi
dera como posicién de frenado.

Diente -1 : Manda el combinador traccifén-frenado TF. Es de———
cir, que cuando se pasa por este diente, se cambia de
traccidén a frenado o viceversa segtn gea la condicidn
antericr.

Diente -2 : Nos indica la inversién del sentido de marcha. O
sea que al pasar por este diente, se manda el cambio de
sentido de marcha adelante-atrds o viceversa segdn sea

el estado anterior.

Dientes del 1 al 3 : Posicién del manipulador en T1, denomina
da "punto maniobra™.
El arrangue se efectfia con la totalidad de las re--
sistencias del reéstato de arranque en serie con los
cuatro motores, despué&s, con la progresidn del combina-

dor se elimina una parte de ellas.

Dientes del 4 al 15 : PosiciGn del manipulador en T2, denomi-
nada serie con excitacidén plena.
En esta parte se realiza la eliminacidén progresiva
de las resistencias en el circuito de los motores; en el
diente 15 todas las resistencias se encuentran fuera de

servicio.

H

Dientes 15 ¥ 16 : Posicidn del manipulador en T3, denominada
serie con excitacidn reducida.
Los contactores CHA y CHB, se cierran sucesivamente
y efectfan, en el diente 15, un puenteo de la corriente
inductora del 26% y despu&s de)l 45%. En el diente 16,
los contactores CH1 y CH2 efectdan un puenteo del 59%.
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A estos pasos de puenteo se les conoce como "puenteo de
fin de serie"

Diente 17 : Transicidén.
Es cuando el circuito de potencia de los motores de
traccif6n cambia su conexidn de serie a serie-paralelo.
Tanto en progresifn, como en regtésidn, el Arbol de
levas no puede normalmente pararse durante la transi-—-—
cién. En caso de un paro intempestivo del drbol de le--
vas, los circuitos de potencia de la motriz afectada se
-abren y no pueden cerrarse sin antes no haber regresado
al combinador a la posicidén de neutro.

Dientes del 18 al 29 : Posicifn del manipulador en T4, denomi
nada serie-paralelo con excitacidn plena.
AquI los motores 1 y 2 por un lado y los motores 3
"y 4 por otro, estdn en serie con un miximo de resisten-
cias intercaladas; en cada grupo de dos motores se eli-
minan progresivamente las resistencias hasta llegar a

un valor de cero.

Dientes 29 y 30 : Posicién del manipulador en T5, denomina&ai
serie~paralelo con excitacidén reducida.

De manera similar al puenteo de £in de serie, hay
un puenteo de la corriente inductora del 26%, después
del 45% en el diente 29 y posteriormente del 59% en el
diente 30. :

Dientes 31 y 32 : Dientes de seguridad. .
Los dientes de seguridad 31 y 32 han sido agregados
s6lo por seguridad. A estos dientes sflo se puede .lle~-

gar en caso-de falla del equipo. '
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El equipo s6lo puede detenerse en los dientes de marcha
3, 15, 16, 2% y 30. Los dem&s dientes son intermedios.

2.4 MANDO DEL COMBINADOR TRACCION-FRENADO TF.
El mando del combinador TF realiza el programa siguiente:

— Pexrmite el control de ios motores en traccidn y en
frenado separando eficazmente estas dos funciones.

- Prohibe cualquier conmutacién o inversifn en ré&gimen
de traccidn.

-~ Dispone del combinador TF en posicién T o en F segdn
las condiciones determinadas en el cuadro de la figu-
ra 2.2.

- Observaciones :
En el cuadro anterior se debe observar lo siguiente :

" a) ‘Abajo de. 12 Km/h , el combinador TF, esti. siempre sobre un
gradb de tracci6n T. o '
b) Arriba de 12 Km/h , el combinador TF :

- Es mandado a la posicién F, si se aplica el grado de
neutro y posteriormente es ordenado un grado de frena
do.

~ Permanece en la posicién F mientras se mantenga un
grado de fienado.

FUNCIONAMIENTO DEL COMBINADOR TRACCION-FRENADC TF.

a) Estando el combinador sobre F, es ordenado un grado de. -
tracecidén (T1 a T5).
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rPosicién de los aparatos en servicio.
- Hilo de marcha adelante {hilo 11) alimentado.
- Combinador TF sobre F.
- Un grado de traccifén ordenade (Tl a T5).
- Corona dentada en el diente 0.

El hilo de regresién (hileoc 412} es alimentado.

El equipc regresa hasta el diente -1, y en esta posicién
el combinador TF pasa de la posicidn F a la posicién T. Y con
ello los ruptores de traccién son habilitados por la leva,
uniendo asf sus hilos correspondientes.

Ahora, los hilec de progresidn (hilo 405) y mantenimiento
de la progresién (hilo 407) son alimentados.

El equipo avanza hasta el diente 0, terminando asf la con
mutacisn. Y el combinador TF empieza una progresién en trac-—
cidn. O sea que el movimiento del combinador serd entonces ':

“2 =1 0 1 2 3 4 aeee.32

4 PR 3 3 3
4 + * ¥

e

]

b) Diferentes situaciones estando el combinador en traccidn.

i) Estando el combinador sobre T, es ordenado un grado
de traccién superior.

Los hilos de progresifn y mantenimiento de la pro-—
greSLGn son alimentados. Y el equipo avanza desde el
diente donde se queds al haber ejecutado el grado de
‘traccidn inferior hasta el diente que corresponda al

grado de traccisSn mandado. =
u
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El combinador TF sique en la posicién 7.

ii) Estando el combinador scbre T, as ordenade un gradso
de traccidn inferior.

El hilo de regresion es alimentado.

El equipo regresa del diente donde se¢ quedé al eje-
cutar el grado de traccidn superior hastsz o) dionta Gue
corresponda al grado de traccidn mandado. Y con ello el
combinador TP sigue en la posicifn T.

c) Estando el combinador sobre T, es mandado el grado de neu~
txr0o o un grado de frenaio, a ana velocidad superior a

12 Km/h .

Pogicidn de los aparatos en sexvicio. )
— Hilo de marcha adelante (hilo 11} alimentado.

- Combinador TF sobre T.
- Grado de neutro o frenado aplicado.

El hilo de regresidn (hilo 412) es akimentado.

El equipo regresa hasta el diente -X, por Ioc gue e} combi
nadoxr TF, pasa de la posicidn de rraccidn a la posicdn de fre.
nado. ¥ de acuexrdo con esto los ruptores de frenado sonn habi—

litados y los de traccidn deshabilitados por Ia leva.

Una vezx realizado lo anteriar, Ias hilos de progresidn y
mantenimientc de la progresitn son alimentados.

EI equipo ahora prograss al diente @ sii ge aplic® ell gra-
do de neutro, o al diente I ai se aplich ell grado de Srenadio.

Kl smovimiento del combinadar es: entonoms &

Ll
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_; i} ? } ji ? ? ""'i? Grado de neutro apli-
¢ 1 cado.
Fem—p
-? -% 9 j % i ? ""‘{2 Grado de frenado apli
¢ — cado (F1 a F6).

ocasiones, cuando es aplicado un grade de frenado, la
posicidn final del equipo es el diente 2 no el 1. Y es-
to se presenta cuando se manda la sustitucién del frena
do eléctrico por el frenado neumdtico, que es cuando se
tiene una velocidad inferior a los 12 Km/h .

2) Estando el combinador en F, es aplicado otro grado de fre~

3) si

nado diferente, el equipoc no se mueve, sino gque existen
otros circuitos que son los encargados de ejecutar di--
cha acecién y gue no depende del combinador.

el combinador estd en la posicifn de neutro y es aplica
do un grado de frenado, el equipo avanza al diente 1 o
al diente 2 segdn se vid. Y el combinador sigue en la-
pesicidn de F ¥y con ello los ruptores de frenado atin

se encuentran habilitados.

2.5 MANDO DEL COMBINADOR DE INVERSION.

El mando del combinador de inversidn reélizé el programa

siguiente :

- DiSpbne o mantiene el combinador de inversidén para la
marcha adelante cuando es alimentado el hilo de mar—--
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cha adelante (hilo 11).

'— Inversamente, dispone o mantiene el combinador de in-
versidn para la marcha atrds cuando es alimentado el
hilo de marcha atrds (hilo 10).

- Prohibe el cambic de marcha, mientras el servosistema
del combinador de arrangue no ha regresado al diente
0 y la velocidad del tren sea superior a 1.5 Km/h .

-~ Prohibe el arrangue durante la inversisn del sentido

de marcha.
PUNCIONAMIENTO DEL COMBINADOR DE INVERSION.
a) Cuando el hilo de mando corresponde al sentido de marcha.

Por ejemplo : El hilo de marcha adelante es alimentado
{sBe ordend marcha adelante) ¥y el combinador de inversifn estd
_dispuestc para marcha adelante. No habr4 cambio en el sentido
de marcha dado que se estd mandando el mismo estado. Quedando

asf los ruptores de marcha adelante alimentados.

De la misma manera, si el hilo de marcha atrds es alimen-
tado y el combinador de inversidn ests dispuesto para la mar-
cha atréds, entonces conserva su posicién y por ende no habré
cambio en el sentido de marcha.

b) Cuando el hilo de mando no corresponde al sentido de mar--

cha.
Por ejemplo : El1 hilo de marcha atrds es alimentado y el
combinador de inversifn estd dispuesto para la marcha adelan-
te, entonces el combinador conmutard de la posicién de marcha

. adelante a la posicidn de marcha atrds.
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Primeramente el hilo de regresifn es alimentado.

El equipo arranca en regresién y va del diente 0 al dien-

te -1 y finalmente al -2.

Para el equipo MP-6B esta secuencia se ejecuta dos veces,

es decir, el movimiento del combinador sers& :

-2 -1 o0 1 2 3 4 [ ¥}

S S R A
i
b
—

e

Resumiendo, cuando se manda inversidn de sentido de mar--

cha, el combinador tendrd que ir hasta el diente -2 (para el
eqﬂipo MP-68 dos veces). Y entonces se invertirf& el sentido

de'marcha y junto con ello se habilitardn los ruptores cqréég

- pondientes.




CAPITULO 3
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DISENO DEL CONTROL ELECTRONICOQ

3.1 GENERALIDADES.

En base a las caracterfsticas analizadas, de los combina-
dores traccién-frenado e inversidn del sentido de marcha, aho
ra se disefiard el control electrénico gue los sustituya, ade-

cuandolo fLIsica y funclionalmente al sistema mecdnico actual.

De acuerdo a los requerimientos, se propone el siguiente

diagrama de blogues {figqura 3.1).

ETAPA DE SALIDA ETAPA DE SALIDA
PARA ACCIONAR LOS PARA ACCIONAR LOS
RUPTORES T~-F Y AV-AR RUPTORES DE PUENTEO

BLOQUE DE MEMORIA

L =

LOGICA CIRCUITO PARA
. OE POSICIONAR CADA UNA
T-F Y AV-AR - DE LAS LOCALIDADES
' FUENTE CIRCUITO DETECTOR
DE DE LOS COMANDOS
ALIMENTACION DEL MANIPULADOR

FPigura 3.1 Diagrama de blogues del control electrdnico. )
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El control electrfnico funciona como sigue :

El circuito posicionador, ird recorriendo cada una de las
localidades de la memoria, que hardn las veces de los pasos o
dientes del combinador.

En cada localidad se tendrdn las ordenes para accionar a
cada ruptor de puenteo. Por otro lado, se tendri una etapa
qua detecte cuando sc pasa de las posicicones de frenado a
traccién y de adelante a atrds para poder accionar los rupto-
res correspondientes; Segdn se vid, esta transicidn ocurre
cuando el combinador pasa por las posiciones -1 y -2 respecti
vamente.

Ademds, es necesario que este barrido esté perfectamente
sincronizado con el sistema, por lo que se tiene un circuito
detector ‘de los comandos del manipulador, que serf nuestroc re
loj e ird acorde con el movimiento del servomotor.

También debemos adecuar la alimentacidn gue el STC (me-——
troe) nos proporciona (70 V) a la requerida por el control

(5 V), y esto lo logramos con una etapa de doble regulacidn.

A continuacifén se detallard cada uno de los blogues :

3.é BLOQUE DE MEMORIA.

Como se analizé, la leva mecdnica tiene tantas ranuras co
mo ruptores va a accionar, y los acciona de acuerdo a una 16-
gica previamente establecida precisamente en las ranuras.
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Se pensé entonces, en que esta misma l6gica se podfa te-—-
ner en una memoria que tuviera tantas localidades como dien-- .
tes a recorrer (35 dientes) y tantas salidas como ruptores a
accionar (48 ruptores de puenteo). Es decir, se deberfa de te
ner una memoria de 35 localidades por 48 bits, dado que la 16
gica traccidén-frenado asf como la de adelante-~atr3s se mane—-

jan separadamente.

Como comercialmente no es posible tener memorias de tan po
cas localidades, ¢ intentar hacer una memoria discreta (ROM
alamprado) es mas costoso que comprar una memeria integrada de
mayor ntmero de¢ localidades. Entonces se eligidé trabajar ya
sea con las memorias EPROM 2708 (1K X 8) o bien con la EPROM
2716 (2K X 8) de aplicacidn militar, gque en precio cuestan ca

si lo mismo.

Se escogid la memoria EPRCM de aplicacién militar por las

siguientes razones :

Memoria EPROM, ya gue en un momento dado se puede cambiar
la 1d6gica de los ruptores, pues el mismo STC {metro) tiene
ciertos ruptores los cuales estin sin usar, porgue se piensan
hacer ajteraciones de acuerdo a los requerimientos.

De aplicacién militar, porque estos circuitos integrados
soportan una temperatura de operacidén hasta 150 °C y la tempg
raturavdonde estard colocado el circuito es de aproximadamen-
te 904°C; cosa gque los circuitos normales no soportan (tempe-

ratura mixima de operacifn 70 °C).

De acuerdo con esto, se necesitan entonces seis memorias
conectadas en paralelo para tener las 48 salidas requeridas.
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. Las memorias que se eligieron son las EPROM 2716, por las
razones anteriores y ademds porgue hoy en dfa son las memo-—--—
rias mds usadas y por lo tanto, para programarlas es fdcil en
contrar dispositivos (programadores) que llevan a cabo dicha

tarea.
Caracterfsticas de la memoria EPROM 2716.

.= Fuente tnica de alimentacidn de 5 v.

- Compatibilidad con TTL durante la programacidn y la
lectura.

- Temperatura mdxima de operacidén hasta 150 °C.

-~ Organizacién de 2048 bytes (palabra de 8 bits).

~ Tiempo de acceso mdxime 450 ns.

-~ Configuracidn equivalente a Intel 2716.

Su confiquracién de terminales se muestra en la figura
3.2.

Ve A8 AS Ve & A105p o7 D6 05 Ds D3

EPROM 2716

). . . . S U S ] SR L .

A7 A6 AT A4 AJA I A0 DO DI D2 Vs

‘Pigura 3.2 Configuracidén de terminales de la memoria
EPROM 2716.

" Descripcién de terminales.

AQ0 ~ AlO Lineas de seleccién (2648 localidades).
DO - D7 Datos de entrada/salida (8 bits).
vVSS Tierra.
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vce Alimentacidn de 5 V.
Vpp Pulsc de programacifbn.
[ Habilitacifn de salida.

E/Prog Habilitacién del circuito/programacidn.

La memoria serd usada en modo de lectura, por lo gue se
tienen los siguientes estados en sus terminales :

:reminal DO's vss E/Proa G Vpp VvCC

Lol } } + ¢ $ t 1

Condicidn Datos de ov o v ov S v 5V
salida

Para conocer la légica de acciconamiento de los ruptores
de puenteo, misma que serd grabada en las memorias, fué nece-
sario analizar cada una de las diferentes posiciones del com—
binador, para que de esta manera se pueda saber gué ruptor es
t% habilitado en cada una de las treinta y c¢inco posiciones
del combinador de arrangue.

De acuerde a dicho analisis, se tienen los resultados mos
trados en la figura 3.3. En esta tabla se puede observar que
a las posiciones -1 y -2 del combinador le corresponden las
localidades de memoria 255 (FFy) y 254 (FEy) respectivamente.
Esto lo hicimos con la idea de hacer coincidir la posici&n de
neutro del combinador (diente 0) con la localidad 00y de 1la
memoria. Y en un momente dado se pueda tener un punto de sin-
cronizacidn entre ambos sistemas.

Adem&s, se puede observar en la figura 3.3 , que la orden
para accionar un ruptor es un "1 légico”. Por lo gue un "0 18
gico" indicard que el ruptor correspondiente estd deshabilita
do. ’ -
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LOCALIDAD
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FFH
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OAK
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OEH
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’

POSICION

10
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12
3
14
15
16
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T
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23
24
25
26
27
28
.31
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FIGURA 3.3 LOGICA PARA ACCIONAR LOS RUPTORES DE PUEN



R|R[RIR
4546|4748

)

MEMORIA &8

MEMORIA 3

MEMORIA 4

MEMORIA 3

RRRRRRRRRRRRRRRRRRHRRRRRRRRRRRRRRRRR
ol ji2|13[14]15116f17[18119]20|21 |22|23|2H425|26127{28)29]30]|31 3#333455363?3839404! 42143 | 4.

MEMORIA 2

FIGURA 3.3 LOGICA PARA ACCIONAR LOS RUPTORES DE PUENTEO.




45

También se muestra en la figura 3.3 , la disposicién de
las seis memoriasé que contienen toda la l6gica para los rupto
res de puenteo.

3.3 CIRCUITO PARA POSICIONAR CADA UNA DE LAS LOCALIDADES.

De acuerdo a lo gue se requiere, este circuito se imple=-~
mentd con contadores, los cuales deberdn contar desde -2 has-
ta 32 en ambos sentidos. Para gque, de acuerdo a la sefial de
reloj que le llegue, recorra cada una de las posibles locali-
dades.

Como las posiciones -1 y ~2 corresponden a las cuentas
255 (FFy) y 254 (FEg) respectivamente, entonces, cuando el
combinador est& en regresifn y haga el recorrido 0, -1, -2,
los contadores deberdn hacer la cuenta 0, 255, 254.

De esta manexra, la cuenta cero siempre debe corresponder
a la posicifn del diente 0 y asf en cada una de las siguien—-
tes posiciones.

El contador que cumple con las caracterfsticas requeridas
es el circuito 541193, gue es un contador binario de cuatro
bits (arriba/abajo) de aplicaci6n militar.

Caracteristicas del circuito contador 541.193.

- Temperatura de operacién de -55 a 125 °C.
- Operacién sincrona.
- Provisto de circuiterfa interna para poderlo conectar

en serie (en cascada).

-
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- Disipacién de potencia 43 mW.

Su configuracifn de terminales se muesira en la figura
3.4, '

vce Al CL BOCA LO C! DI
A A I F

541193

8i Bo Ao CD CU Co Co 6N

Figura 3.4 Configuracidn de terminales del circuito
54L193.

Como se requiere llegar a la cuenta 255 (diente -1), es ng
cesario entonces, tener ocho bits, por lo que se tienen gque co
nectar dos contadores de cuatro bits en cascada.

De acuerdo al diagrama de tiempos y a la funcién de cada
una de las terminales que se muestran en la fiqura 3.5 , pode
mos conectar en cascada dos de estos contadores para poder
" llegar a la cuenta reguerida.

En la figura 3.6 se muestra la conexidn en cascada de los
dos contadores. Como se puede observar los datos de entrada
en amboé contadores estdn conectados a tierra (0 l8gico). Es-
to eg, porque en algfin momento podemos mfndar cargar un CGIO).
1o cual nos sirve para que nunca se pierda la sincronfa con
el movimiento del servosistema.



'SECUENCIA ILUSTRADA EN EL DIAGRAMA

- I. Pulso de borrado presente, salidos o cero

2. Pyleo de cargo (poslc_lon previal, carge un trece binario
3.Cvuenta arrida, catorce, quince, acarreo, cero, uno y das
4. Cuentg abajo, uno, cero, prestamo, quince, caforce y trece.
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Figura 3.5 Secuencia tipica de borrado, carga y cuenta de los conta~-
dores empleados.
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Figuro 3.6 cl'cuné para posicionar cada unag de laos localidades.
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Por otro lado, estamos previendeo que en el momento de en-
cender el sistema la cuenta inicial sea siempre cero, que co-
rresponde al estado de neutro del combinador. Lo anterior se
logra con el circuito gque llega a la terminal de borrado.

Despué&s de un tiempo determinado por t = RC {(donde
‘R =10 Kny € = 4.7 uF), el circuito habilita a los contado--
res. Este tiempo es demasiado peguenc pues s8lo asegurz una

reposicién inicial.

Las terminales de acarreo y préstamo (carxry y borrow) del
primer contador son usadas para conectar en cascada a los dos

contadores.

Las salidas se conectan en orden a las memorias para te—-
ner el direccionamiento correcto, es decir :

Aoutl con AOQO ; Boutl con Al ; . . . . . ; etc.

3.4 CIRCUITO DETECTOR DE LOS COMANDOS DEL MANIPULADOR.

Como parte del combinador tenemos una corona dentada, cu-—
yo mobimiento va acorde con el del servosistema. De aquf par—
tiremos para obtener la sefial gue nos sirva.como reioj para
nuestro control electrbnico. ' '

-

De acuerdo a la figura 3.7 se tiene :
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CORONA DENTADA FOTO-RESISTENCIAS

}-

PROGRESION

FOTO-RESISTENCIAS REGRESION

Figura 3.7 Obtencifn de: los comandos del manipulador.

Colocamos dos foto-resistencias en un claro de diente, de
tal manera que se pueda detectar el sentido del movimiento.

- Las foto-resistencias normalmente estin iluminadas, cuan-
"do la'luz es obstrufda por un diente, las foto-resistencias
cambian su valor Shmico y esto es aprovechado para generar un
-pulso, y dependiendo de cual foto-resistencia lo.genexs, la
cuenta serd hacia un lado u otro. Simulando de esta manera el
movimiento de progresién y regresién requeridos.

El circuito que proponemos para generar y adecuar estos
‘pulsos a los contadores se muestra en la figura 3.8.

) En dicho circuito, las secciones de cuenta arriba y cuen-
‘ta abajo operan de la misma manera, por lo que s6lo tratare--

mos una de ellas.

“El circuito opera como sigue :




ni2
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Figwra 3.0 Circuito detector de los comandos de! manipulador.
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Cuando una luz externa incide en la foto-resistencia LR1,
su valor Shmico es bajo, aproximadamente 1001 . Consecuente-—
mente, la entrada a la terminal 9 de CI1l es baja, valor fija-

do por la divisora de voltaje :

0.1 Kn _
vi = (470 + 0.1) K1 {5 V) = 0.001 v

Haciendo que la sgalidn del circultc inversor (terminal 8)

esté& en alto.

Ahora, cuando se le interrumpe la luz a la foto-resisten-—
cia (cuandc se mueve la corcna dentada en progresifén y el
diente interrumpe el haz de luz) su valor Sdhmico se incremen-
ta rd&pidamente a varios megaohms, colocando un voltaje de
aproximadamente S V a la entrada del inversor, con lo que se
genera un estado bajo a la salida del mismo.

Este cambio brusco de voltaje a la salida del inversor es
diferenciado por R8, RS y C2 para producir un pulso negativo
de forma aguda, cuyo ancho es determinadoc por la duracién de
la interrupcitin del haz luminoso a la foto-resistencia.

lLa resistencia R8 tambi&n sirve como "pull~up" para la en
trada del cicuito LMS56. Este circuito temporizador integrado
es usado como un multivibrador de un disparo. Cuando es dispa
rado por el pulso diferenciado (terminal de disparc)}, genera
un pulso de boxde positivo en su salida. Dicho pulso es inver
tido y posteriormente colocado en la entrada de cuenta-arriba
del circuito contador 54L193 (terminal 5), registrando con

ello un incremento en la cuenta.

Con cada interrupcién sucesiva del haz de luz a la foto--
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resistencia LR1, el circuito registrari otro incremento en la
cuenta y con ello se ir4 barriendo cada una de las localida—-
des de la memoria, simulando de esta manera el movimiento del
combinador.

La misma sefilal aplicada a la terminal 5 del circuito con-
tador, es colocada a la entrada de reposici6n (terminal 4)
del circuito LM556, para inhibir la salida del segundo multi-
vibrador. Con 2110 seo previene la pozibilided de generar una

cuenta regresiva falsa.

has dos foto-resistencias deben estar lo mds cerca posi--—
ble una de otra, de modo gue un mismo haz de luz pueda ser
usado para ambas. Esto significa gue cuando el diente de la
corona pase entre el haz y LR1, un intervalo discreto después
pase entre LR2 y el haz. Por lo que, si el segundo multivibra
dor no estd inhibido, se registrarfa un incremento en la cuen
ta y casi inmediatamente un decrementeo en ella.

El circuito debe, por lo tante, responder s6lo a la cuen-
ta generada por la primera foto-resistencia activada.

El tiempo de respuesta es manejado con Rl2 y C4, dado qué
como especificacién de este circuito se tiene que :

_t=1.1 RC

Experiﬁentalmente el tiempo de respuesta adecuado lo obtu
vimos con R12 = 100 Kny C4 = 0.47 uF.

. Para tener mayor seguridad en la sincronfa entre e1 mcv%—_
miento del servosistema y la sefial de reloj generada, se colo
‘card un detector del diente 0, y cada que se identifique se
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mandard una carga a los contadores, para que estos a su vez

direccionen la localidad 00,, de las memorias.

H

La etapa detectora la logramos con un diodo infrarrojo ¥y
un foto-transistor (o un foto-darlington) de acuerdo a la
idea mostrada en la figura 3.9.

DIENTE CERO

DI0DO INFRARROJO ==
0o wros0 { )= g MATERIAL REFLEJANTE
2%
FOTO-TRANSISTOR e ?

o 4)/
| FOTO-DARLINGTON

Figura 3.9 Deteccién del diente 0.

El circuito propuesto es entonces (figura 3.10) :

R
Rzz "m23
0.1k 33 K
b =
™ FTI
ro1
TIERRA > —J

Figura 3.10 Circuito detector del diente 0.
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Donde : ]
' FDl : MLED 930 , IF = 50 mA , VBEon =:1.2 V.
FT1 : MRD 370. '

Por lc guce :

= Ve - VBEon _ {5 - 1.2y Vv _
R22 F = S0 A = 0,078 KN

Se ajustS al valor de 1000,

R23 debe sexr tal, que cuando el foto-transistor conduzca
se encuentre en saturacién, o sea VCE = 0 V.
Experimentalmente el valor de R23 es de 33 KN, y el de
. YCE = 0.05 V. Ya que para mandar una carga a los contadores
es necesario hacerlo con un nivel baio (0 168gico).

3.5 CIRCUITO DE ILUMINACION PARA LAS FOTO-RESISTENCIAS.

Ademds de que se busca un funcionamiento Sptimo en nues--—
tro disefio, también buscamos que sea 1o mi&s seguro posible,
por lo gue se pretende que el circuito de iluminacién contem-
ple la posibilidad de que exista un foco de iluminacidn susti
tuto gue entre en accibén inmediatamente cuande el foco princi
pal se dafie, y ademds que Se tenga una sefial que indique cuan
do esto ocurxra.

El circuito propuesto se muestra en la figura 3.11.

“fge
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ITO v

> 820 R2I
e A1 4 ¢ K
R19 o
0.27K, *leDt
L2

Figura 3.11 Circuito de iluminacién.

Tenemos dos condiciones que cumplir :

4

=a{ Cuando el t:ansistor Q5 conduce el voltaje en R17 (VR17’
debe ser tal que permita que el transistor Q6 apenas
conduzca, para que de esta manera el filamento del foco
L2 esté caliente v cuando tenga que entrar en accidén no
exista ningdn retardo en la operacién, lo cual origina-
rfa un error en la cuenta.

b) Cuande el foco Ll se darfie, el transistor Q5 estard en cor-
te, y el transistor Q6 conducir&. Con ello el foco L2
encenderd de manera normal y junto con &1 el LED1l indi-
cando que el foco L1 se ha danado.

Como los transistores estar&n operando muy cerca de las
regiones de corte y saturacién, se requiere gue cumplan con
las siguientes caracterfsticas :
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Ve = 70V 5 I o =112 mA ; _# de saturacién por lo
menos de 12.

De acuerdo con esto se eligieron los transistores Motoxro~.
la 2N 707A. '

Diseno :
Caso ‘1. :
VLi = 12V ; ILl = 105 mA ; para gue el foco LZ perma-. 1
nezca casi encendido Via = 7 Vy la corriente I, = 85 mA.

.Si se elige R17 = 4.7 KN, y se establece que Vpiy = 69V
para gue VcEs = 1 V (valor necesario para medio encender a’

Q6) -

De esta manera :

v - L
.- _Vr17 69 V. _ _ CLE
Ipi7 K17~ © A7 RA 147 mA o

I = (14.7 mA) (69 V) = 1.03 W

Pr1i7 = Ir17 VR17

Comercialmente :

Rl17 = 4.7 KN _a 2 W

Q5 lo polarizahos casi en corte, por lo tanto IBz es: muy

pequefia, entonces :

Ics = Iy = 14.7 mA
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I
- CS . 14.7 mA
IBS /B 15 = 1.22 mA

Como VLl = 12 V , entonces leS = 58 V.

Inpis = ¥pq - IBS = 105 - 1.2 = 104 mA

v =
RIS _ 58 V
Ris = % = 55 = 0.557 Kn

PRIS = IR15 VRlS = (104 mA) (58 vV} = 6030 mw

Comercialmente :

R15 = 560N a 10 W

Analizando la malla BES tenemos :

Vgis = Vpn = Ips R16 + Igg RTh + Vppg

donde

R/ -V
‘'R16 = R1S5 T BEONn _ _ wmp
S BS

: Vi1
RTh = K11 // R1S = [~ ) // RIS
: : L

12v | _
(*m) // (0.56 Kn}) = 0.1 KN
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pPor lo que

R16 = ——qsy = 0.1 = 46.1 KN

2 R16 = {1.22 mA)? (46.1 KN) = 71 mW

Prig = (Ips)
Comercialmente :

Rle = 47 Kn a 1/4 w

Caso 2.

El foco L1 estd dafiado por lo que transistor 05 no condu-

ce {estd en la regifn de corte).

" Hacemos qQue el voltaje VCEG sea casi cero y con ello ase—
guramos gque el transistor Q6 esté en saturacidn.

De acuerdo con esto se tiene :

+ v

L2

~70-Vv. .= Voo

. Como Vig = 12 v , por lo tanto :

Vpap = 70 - 12 = 58 V

- Trao = Tz * Iep

Como IL2 = 100 mA vy ILED = 12 mA

i

-{Bsto es, para un funcionamiento adecuado tanto para el

'foco como para el LED) .
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Tpae = 100 + 12 = 112 ma
R20 = —R20 . _ _SBV_ _ o o1ooxg
_ Ipao 112 mA

Prao = Trao Vmao = (112 mA} (58 V) = 6940 mW

Comercialmente :

R20 = 5170 a 10 W

Camo Veope = 0 = Vpi4 . entonces Ip1g =0
Pof lo tanto
ICS = IRZO = 112 ma
Ipg = S8 = 112ZMWA 5 53 qp
"B6  Ssar 12 ’

“Analizando la malla BE6 se tiene :
70 V = Ip R17 + Ig R18 + Voo

" De donde
"Rle.ﬁ 790 - 135 R17 - VBEG - 10 = 9.33(4.7) - 0.7
I T 9.33

B6
= 2.72 Kn

D 2 _ 2 ' ~ o
Ppig = (Ipg)” R18 = (9.33 ma)® (2.72 XA) = 235 mW
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Comercialmente :

R18 = 2.7 KO _a 1/2 W S

Como se requiere gue en este caso el LED encienda, se tie
ne :

1io ma — 12 ma
Lt ’ + - R2I
18K 3K
2 o
LED 1 LED ¢
{a) {p)

Figura 3.12 Condiciones para que el LED encienda. a) Caso_r
1, el LED no enciende; b) Caso 2, el LED en——
ciende. : ‘

De la figura 3.12 (b), se tiene :

V.., -V ' :
CR21 = L2 LEDon _ _(12 = 0.1) V_ _ 4 xqp
. — 127 mA

P = (12 mA) (11.3 V) = 136 mW

r21 =~ Tnep Vr21
'f, - Por otra parte, en el caso 1, cuando el fcco L2 debe es-=
: tar semiprendido y se tiene :

v

L2 =.7 V con upa corriente ILZ = 85 mA

.En este caso el LED no debe encender, poer lo gue el-

Vipp<0-7 V.
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~De la figura 3.12 (a), se tiene :
v

R21 = 7 VvV , entonces ILED es muy pedquena.

Se tienen que cumplir ambos casos, experimentalmente se
trabajé y se logr6 con una resistencia de :

R21 = 15 K1 a 1/2 W

Ademds en este caso, para que la corriente ILz = 85 mA ¥
no afecte el funcionamiento del transistor Q5 (tenerlo casi
en saturacién), se colocé una resistencia R19 para que por
‘ella fluya la mayor parte de la corriente, e Icﬁ sea lo méas
pedqueiia posible.

Tenemos entonces

0 vV = VRZO + Vio * Vg
Como IL2>> ICGV' podemos aproximar a :
70 - Vo ~ VRa0 70 - 7 - 85(0.517)
R19 = I = 85
‘ L2

= 0.254 XN
2 2
Pnig = (1L2) R19 = (85 mA) (0.254 KN} = 1830 mW

Comercialmente :

RI9 = 2.7 KO a_ 5 W
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3.6 LOGICA PARA DETECTAR LOS CAMBIOS DE POSICION T-F , F-T Y
ADELANTE-ATRAS , ATRAS~ADELANTE (AV-AR , AR-AV).

Como se analizé en el capftulo anterior, el combinador
siempre comienza en un grado de frenado (posicifn de neutro).
¥ cambiarid a la posicién de traccidén hasta que se pase por el
diente "-1". Se regrezsard 2 lo pocicisn de frenado nuevamente
hasta que se vuelva a pasar por el diente "-1".

El mismo procedimiento se sigue para la inversién del sen
tido de marcha, a diferencia de que en este caso es necesarioc
detectar el pase por el diente "-2". Inicialmente el combina-
dor de inversidén de sentido de marcha se encuentra en la posi
cifén de adelante (AV).

De acuerdo con lo anterxior, se disefi6 un circuito secuen-
cial para detectar cada uno de los cambios.

" a) 16gica de cambio T~-F, F~T.

De acuerdo a la figura 3.13, la l6gica funciona como si-~
gue 3

Se tiene un estado inicial de frenado (estado 0). Pregun-
tamos por el calificador de "-1", si no ha llegado se sigue -
en el estado de frenado. Si ya llegS, se pasa al estade de
+raccién (estado 1). En el estado de traccifdn, nuevamente se
prégunta por el calificador de "-1", si no ha llegado se si--
gue en el mismo estado, pero si ya llegs se regresa al estado
de frenado (estado 0) a esperar nuevamente que llegue el cali'
ficador (-1). ‘

En cada estado se tiene una salida para poder mandar el
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cambio de estado, y con ello accicnar los ruptores correspon-
dientes a la traccién o al frenadoc.

Para implementar este circuito, lo que hacemos es inter—-
pretar la secuencia de la carta ASM (figura 3.13 a) en un ma-
pa de Karnaugh (figura 3.13 b). Colocamos como variables al
calificador de "~1" (X1) y a la salida QA de una celda de me-
moria ({(flip-flop).

k.
b o
r

o o @

DA » QAXI + GA'X:

(s)

: {a)

Figura 3.13 L6égica de cambio.T~F, F=T. a) Carta ASM;
‘ b) Mapa de Karnaugh.

El interior del mapa nos indica el estado siguiente, de--

pendiendo si aparece o no el calificador. Por ejemplo, la cql“

" da. 00 se interpreta como sigue :
= Estoy en el estado 0, como el calificador es cero  (no
ha llegado) sigo en el estado Q0 -. Etc.
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La funcién resultante de reducir el mapa es. :
DA = QA X1 + QA& X1

Que es la funcién OR exclusiva del calificador y el esta-—
do actual de la celda binaria. El dato DA serd la entrada de.
dicha celda. Ers necesario entonces, <ontar oon Ya celda bina-
ria (flip-flop) tipo D, y con el calificador de la posicidn

notw,

Para ello usamos el circuito integrado 5474 gue es un
flip-flop dual tipo D de aplicacidén militar disparado por bor
de positive, cuya configuracién de terminales.y tabla de ver-
dad se muestran en la figura 3.14. ’

| ENTRADAS
= R—

Prese{Crar

SALIDAS

xjxjx|rlxir
Tixjziririx
x|rlzix|x]x]©

23

LR ID ICK PR 1Q t GND

'Figura 3.14 Configuracién de terminales y tabla de verdad
del circuito 5474.
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Para obtener el calificador de la posicién "-1", analiza-

“remos a gue cuenta corresponde.

Las cuentas posibles son :

FE, 1111 1110 ~--= posicién -2
FFH 1111 1111 ~—~-— posicifén -1
DOH oo0oo0oo 0020 ~-—~— posicién 0
OIH_ 0000C 0O0CG1 --=-— posiciéfn 1
02, 0000 OGO —=== posicién 2
03H Qo000 0011 ===~ posicifén 3
04, 0000 011060 —-—--- posicién 4
05, 000G 0101 —==— posicidén 5
20H 0010 00CO0O0 -—-— posicidn 32

' " La posicién ~1 corresponde a la cuenta :
' ' 1111 1111

como se puede observar, si detectamos que el bit mids sig-—
-_nificétivo Y €l bit menos significativo estdn en alto (1 16gi
-‘cq), logramos detectar la posicién deseada.

) Por lo que el calificador X1, se obtiene al hacer la fun-
ci6n AND de los bits AQ y A7 del canal de direcciones. Como

se indica en la. figura 3.15.
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12
O em—] 1 ' :

15 | crs I . catiticasor *-1*
AT eeme——— -

Figura 3.15 Obtencidén del calificador de la posicidn ~1.

El circuito final para esta l6gica es ilustrado en la fi-
gura 3.1l6.

v

cc
RS
10K -
L}
.7

C

£
s <
Clear I

—

uF

9] Traccion

i/ QA

L 4

pPCK S47a

TA L Fremado

Preset
O

lvo
Vee

Clock

Figura 3.16 Circuito de la l1l6gica de cambio T-F, F-T.

Como. se puede observar en la figura anterior, el circuito .
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RC que llega a la terminal de borrado, cumple la misma fun---—
cifn que en los contadores {(de hecho es el mismo). Es decir,
gque aguf también se debe tener una reposicién a cero inicial
para gue la cuenta comience desde la posicidén cero al momento

de energizar el sistema.
b) LOgica de cambio de sentido de marcha.

Para este caso se sigue exactamente el mismo procedimien-—
to que en la l8gica anterior, s8lo cambia el calificador. Por
lo que unicamente se mencionard como se detecté la posicidn
-2.

De las cuentas posibles, la posicifn -2 corresponde a la

cuenta :
‘ 1111 1110

Detectando que el bit m#&s significativo es un 1 1l&6gico y
el menos significativo es un 0 16gico, podemos identificar la
posicién -2, Entonces el calificador se obtiene como se mues-

tra en la figura 3.17.

AO [ ,/4 Y

AT Ottt ittt

Catlificador “-2

Figura 3.17 Obtencitn del calificador de la posici6n -2.

Tanto el circuito como el diagrama secuencial se muestran

en la figura 3.18.
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an [] VAd‘oIrmn

N Clock

Figura 3.18 Légica de cambio de sentido de marcha.
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La sefial de reloj es comin para ambos flip-flops, y se ob
tiene a partir de las sefiales de cuenta arriba y cuenta abajo
de los contadores, como se indica en la figura 3.19.

Cuenta abojo (CIi) 24 s \ 6 Crock (¢ t1on)
oc tig -1
Cusnto orrive (cn) y—2f X3 J 1o -tlop

Figura 3.19 Obtencién de la sefial de reloj para los flip-—
flops.

' La sefial de reloj se obtuvo asf, dado que, cuando la se--—
fial de cuenta arriba es el reloj, la sefial de cuenta abajo es
t4d en alto y viceversa.

Ademds la terminal de berrado est8 conectada al circuito
RC de los contadores, para que el inicio sea el mismo en to-—-
dos los circuitos y el sistema est& posicionado en el diente

cero.

3.7 CIRCUITO DE SALIDA PARA ACCIONAR LOS RUPTCRES.

Una vez gue se tiene la lé6gica que indica cuando deben
accionarse cada uno de los ruptores, ya sean los de puenteo,
traccién-frenado o inversi6n del sentido de marcha. Ahora es
necesario adecuar estas ordenes para el accionamiento correc-

to de cada ruptor.

Las ordenes son tomadas, de las memorias para los rupto--—
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res de puenteo y de los flip-flops para los ruptores'de trac-
cién-frenado, adelante-atrds. O sea gue son niveles de volta-
je de aproximadamente 53 V (1 1légico).

Es importante considerar, gque cada memoria maneja ocho
ruptores, por lo que se debe cuidar la corriente que le deman
dar& cada uno de ellos.

Por su parte, los flip-flops manejan hasta once ruptores.
Condiciones que tomamos en cuenta para e. diseho.

De las especificaciones de las memorias y de los flip-~
flops, se tienen las siguientes caracterfsticas :

Flip~flops.
- Corriente de salida cuando se tiene un nivel alto
Ion = 800 uA
- Corriente de salida cuando se tiene un nivel bajo
IOL = 16 mA
Memorias.
' — Corriente de carga de salida
I;o0 ™ 5 mA

Por otro lado, se dijo dque cuando un ruptor es activado,
lo gque hace es unir dos hilos, circulandc por ellos una co---
rriente de aproximadamente 100 mA y el potencial que la impul'
sa es de 70 V.

Entonces nuestro circuito debe acoplar los niveles de la
légica a los requeridos por el sistema.

pe acuerdo con lo anterior, se propone el circuito mostra
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do en la figura 3.20.

o« : ~{  HILO (+)

Igt 1L i00-20 mA
ai RUPTOR
ot

HILO (=)

D2

Figura 3.20 Circuito de salida para accionar los rupto-
regs.

Disefio.

Debeﬁos cumplir con las siguientes condiciones :
a) Cuando Vi = 5 % , I =120 mA e Ip;<100 mA.
b) Cuando Vi = 0V , I. = 0 .

La cogdicidn b se cumple por si misma.

a) Del circuito de la figura 3.20 se tiene :

Icy * ey = I = 120 mA (1)
Igy = Igg . : (2)
I

3 §



I

i A>>1 , entonces : B1 c2
Sustituyendo (4) en (1) :
I
: C1
ICl + ] = 120 mA
Con una Aotn = 15+ se tiene :
I 1 4+.-2— = 120ma
Cl © 15
1., = 120 = 112.5 mA
c1 1+
15
e
ICZ - IL - ICl = 120 -~ 112.5 = 7
I = _t€2 _ _7.5mA _ s .o
B2 ~ 8 15 :
le = ZVBEOH = 2(0.75 V) = 1.5V
Si Rl = 33 KfL, entonces :
1.5 VvV
CTrl T T3FTRg < 0-045 mA

73

(4)

-5 mA

Bl es para contrarrestar los efectos de la corriente de

-fuga en los transistores.

Igy = Ig, + Ip; = 0.5 + 0.045 =

0.545 ma
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_
__Tc3 _ _0.545 mA _ B
IB3 }9 T 15 = 0.036 mA = 38 uA

Con esto se cumple que IB3 < 100 uA, para no tener proble
mas con la capacidad en la corriente de salida de las memo—--
rias y flip-flops.

Con 153 = 36 uh, se pueden manejar hasta wveinte ruptores
por cada memoria.

Igy = (/B+ 1)1'33 = {15 + 1}(0.036}) = 0.576 mA

Ahora hay gue calcular el valor de las resistencias para

asegurar estos valores de corriente.
Analizando la malla BE3, se tiene :
V; = IB3 R4 + V. + I R3

BE3 E3

‘Para tener estabilidad centra las variaciones deje;
R4 << (B+ 1IR3

Con R4 = —%3— (/9+ 1)R3 , se.tiene estabilidad.
Por lo que :

Si R3 = 3.3 Kn

R4 = —I5~ (15 + 1) 3.3 KA = 5.28 KA © menor.

Si R4 = 2.7 K& , veamos gque pasa con 183.
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Como el transistor Q3 no estd operando como interruptor,
© sea en corte y saturacién, como lo hace Ql. En este la/B es

mds grande.
Suponiendo una/93min = 50 , se tiene :

T = vi - VBEO“ e 2.7 0T
*B3 R4 + 933m£n + 1)R3 ' 2.7 + (51)r(3.3)

= 0,025 md

Con &ste valor se cumple lo requerido.

Poy = (Ig)% R3 = (0.576 mA)? (3.3 K) = 1.07 mwW
Py = (15307 R4 = (0.025 mA)2 (2.7 KQ) = 0.0016 mw
Comercialmente

R3 = 3.3 KN a 1/4 W

R4 = 2.7 K2 a 1/4 W 7
Al\ora
70 Q = Vpy + IC3 R2 + vCE3 + IE3 R3

) Como estamos en la posibilidad de escoger los transisto--
res, procuramos gque soporten el VCE determinado.

Para Q1 por ejemplo, cuando no conduce estd en corte por

lo gque VCEI = 70 V. Siendo este el valor mdximo que deberdn
soportar.

Si R2 = 3.3 Kn, se tiene :
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Vepz = 70 - 1.5 - 3.3(0.576) - 3.3(0.545) = 64.8 V

3 Vops ©5td dentro del rango adecuado.

* Ppy = (Igy)? R2 = (0.545 mA)? (3.3 KA) = 0.98 mw
Comercialmente :
R2 = 3.3 KN a 1/4 W
PRl = le IRl = (1.5 V) {(0.045 mA) = 0.06 mW
Comercialmente :

Rl = 33 K a 1/4 W

Por lo gque se refiere a los diodos :

- El diodo D2, funciona como un diodo volante, el cual pro-
tege al circuito de cargas inductivas, va gque cuando se les in
utefrumpe la alimentacidén tratan de mantener la corriente en el
mismo sentido, como se indica en la figura 3.21.

Figura 3.21 Funcién del diodo vclante en el circuito.
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El diodo D1, tambié&n es para proteccién. Para que en el

caso de que se inviertan los hilos, no permita que circule
una corriente inversa muy grande por los transistores.

Para seleccionar los diodos s6lo hay que considerar la cg
. rriente IDm&x ¥ su voltaje de pico inverso en el caso del dio
do volante, que son 120 mA y aproximadamente 70 V respectiva-

‘mente.
Para el seleccionamiento de los transistores, conocemos
lo siguiente :
- ICmax = 120 mA.
~ Veemax = 70 V.
~ Buntn de sat = 15.
= (0.576 mA) (70 V) = 36 mW en el peor

- Pp = Icg VeEQ
CaB0.

Los transistores gue se eligieron tienen las siguientes '

caracterfsticas :

equivalente S§0028 PNP

' Transistor ECG-~288
550027 NPN

-'Ic = 500 mA.
-V = 300 V.

CE
-~ Py = 625 mW.

“Bmin = 30-
El circuito es el mismo para todas las salidas. Tanto pa-
ra los ruptores de puentec como para los de traccidn-frenado

e inversidn del sentido de marcha, dado qgue presentan las mis

mas caracterfsticas.
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3.8 FUENTE DE ALIMENTACION.

. Como se estid trabajando con l6gica TTL, la cual se alimen
ta con S V, es ngcesaxio entonces tener una fuente de alimen-
tacién de este valor y que maneje la corriente demandada por
el circuito.

Les trenes del STC (metro) tienen un hilo de alimentaci®n
permanente de 70 VCD. De donde partiremos para hacer nuestra

fuente.

Experimentalmente, obtuvimos que el circuito completo de-
manda una corrxiente de aproximadamente 1 A.

De acuerdo con esto, proponemos el siguiente circuito :

2
» TOY LM 109 .
Pl te) -
Ri4 h ) I=i200O mA i
I K
TIERRA
S ————
sV
03 0.22 uF
P D4 =)

i

Figura 3.22 Fuente de alimentacién.

La fuente estd constituida por un requlador de dos eta—--—

pas.

Se hizo de dos etapas porque comercialmente no hay regula
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dores integrados gue permitan un voltaje tan alto en la entra
da. Por otro lado, si se hubiera hecho con un diocdo zener y
un transistor, la potencia en el transistor y en la resisten—
‘cia hubiera sido muy grande.

Diserio

El valor del voltaje del dicodo zener D3 se fijo-a 25 Vv,

por lo que :

VR14 = 70 - Vb3 = 70 - 25 = 45 Vv
Iyntn = 20 mA {dato del fabricante)
t = E4

B4 ﬂ'i'I

Como se trata de un transistor de potencia, suponemos una

Ade 40.

1200 mA  _
IB4 =40 + 1 30 mA

Ipi4 = Igg * Tgmen = 30 + 20 = 50 mA .
\'4
R14 45 v
R14 = = = 0.9 Kn
IR14 50 mA

PR14 = IR14 VR14 = (50 ma) (45 V) = 2250 mW

Comercialmente :
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1)

R14 = 1 KO a 5 W

‘Ademds :

I

“C4

= (jzféii’) I, = (~%§-)‘1zoo mA = 1170 mA

+ V = VD3 = 25 V

Ves = Vb3 " Vaga D4

VCE4 = VC4 - VE4 = 70 - 25 = 45 V

PQ4 = Ic4 vtEd = (1170 mA) (45 V) = 54000 mW = 54 W

Uno de los transistores gue cumple con los datos requeri- -

es el transistor TIP 33C cuyos datos son :

- PT = 80 W.

- VCE = B0 V.

- Ic hasta 10 A.
20 <JB < 100.

Para el diodo zener D3, se tiene :

Pp3 = Ip3max Vo3

ID3m§x = IR14 = 50 mA {cuando no hay carga)

P =" (50 mA) (25 V) = 1250 mW

D3

Comercialmente :

D3 = 25V a 2 W
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Por otro lado, como la temperatura donde estard colocado
‘el control es alta y para un diodo zener de silicio el incre-

mento del voltaje respecto al aumento de temperatura es de :

- mv
AT < * 2.5 —5¢

Para contrarrestar este efecto, colocamos un diodo D4 tdg

bi&n de silicio, dado que para el se tiene :

AVpy L _ ., mv
AT =

Y econ ello logramos que el incremento de temperatura no
afecte el funcionamiento del regulador.

Por lo que se refiere al regulador integrado, se tiene :

El voltaje de entrada es :

vi “VD.B - VBEd + VDd = VDS = 25 V
. Por lo gue debemos buscar un regulador que permita este
nivel de voltaje y maneje una corriente de por lo mencs 1 A.

El circuito regulador LM 109 tiene como caracterfsticas :

- Vi < 35 v,
- .'FO = 1.5 A.
- Temperatura de operacién de =535 a 150 °C.

Las cuales cumplen con las requeridas.
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El capacitor C6, se requiere para asegurar una operacién
estable. Este deberd ser de 0.22 uF si es de cerdmica, de 2
uF o mayor si es de tantalio y de 25 uF © mayor $i es una ca-
pacitor electrolftico de aluminio. Seqgtin recomendaciones del
fabricante del circuito regulador LM 109.

3.9 CALCULO Y SELECCION DE LOS DISIPADORES ADECUADOS.

Tanto el transistor Q4, como el circuito regulador LM 109
de la fuente de alimentacidn, requieren de su adecuado disipa
~dor debido a la cantidad de energfa que manejan. Por lo que
en los siguientes pidrrafos se tratard el cidlculo y seleccidn
de lcs mismos.

GENERALIDADES.

Para obtener un producto confiable y libre de fallas en
su operacidn, es indispensable tener un conjuntec semiconduc--—-
éor-disipador bien diseiiado, que mantenga su temperatura den-
tro de los limites adecuados.

rPara lograr una estabilidad t€érmica dentro de un sistema,
es necesario que este sea capaz de disipar md&s calor gue el
genérado en el mismo, o sea que, el calor generado sea menor
gque la conductividad térmica del punto mas caliente al ambien
te.

. Matematicamente las condiciones para estabilidad son :

daT

= < ®3a )
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Donde
de/de : Es el cambio unitario de temperatura por uni-—
dad de potencia disipada.
eja : Es la resistencia térmica de la unién al am-~-

biente.
"FORMULAS RELACIONADAS CON LA TRANSFERENCIA DE CALOR.
a) Potencia disipada.

La ecuacién bé&sica para la transferencia de calor es :

Pq = h A AT - (2)
Donde

Pgq 3 Potencia disipada en (watts).

h  : Coeficiente de transmisién del calor (watts/cmz?CL

A : Area involucrada en la transferencia (cmz).

AT : Diferencia de temperatura entre los puntos en Que
se desea calcular la transferencia del calor (°C).

b) Resistencia térmica.

La resistencia térmica es la inversa de la conductividad
térmica, y se define como la relacién entre la temperatura y
la potencia, es decir :

_ 1 _ . aT . .
8 = 45— = . (3)

Py

Donde
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& : Resistencia t&rmica (°C/watt).
K : Conductividad té&rmica (watt/°cC).

De las ecuaciones (2} y (3) obtenemos :

(4)

¢) Gradientes de temperatura y resistencias térmicas.

En el conjunto semiconductor—disipador encontramos dife--
rentes gradientes de temperatura que estd&n directamente rela-
cionados con las resistencias térmicas respectivas (figura
3.23), las gue pueden expresarse como sigue :

ejc : Entre la unién y la cdpsula del semiconductor.
8.3 ' Entre la cépsula y el disipador.
_eda : Entre e} disipador y el ambiente.

eja : Entre la unidn y el ambiente.

g-g'ﬁ o De donde podemos establecer :

84a = 945c * Ocq * 9y, (5)

T
Disipador : 9jc

Te
untdo cdpsuia 6cd Pp

i
Mica Ta ‘
=
——— Ta

Figura 3.23 Resistencias t&rmicas en un conjunto semicon-

ductor-disipador.
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. 8 : Resistencia térmica (°C/watt).
K : Conductividad térmica (watt/°C).

De las ecuaciones (2) y (3) obtenemos :

e_l:—_hT

(4)

) Gradientes de temperatura y resistencias térmicas.

En el conjunto semiconductor-~disipador encontramos dife-——
rentes gradientes de temperatura que estin directamente rela-
cionados con las resistencias térmicas respectivas (figura ‘

3.23), las que pueden expresarse como sigue :

ejc R
ecd

-Qda

[T TY

eja

Entre
Entre
Entre
Entre

la
la
el
la

De donde podemos

8. = 6

Jc

unidén y la cdpsula del semiconductor.
cdpsula y el disipador.

disipador y el ambiente.

unién y el ambiente.

establecer :

+ 0.4 + 65, {5)
Ti
Olsipador @)
Unidn cdpsula Te ecd Pp
Td

8da
Ta |

Figura 3.23 Resistencias t&rmicas en un conjunto semicon-
ductor~-disipador.
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. d) Resistencia t&rmica del disipador reauerido.

Se puede establecer una analogfa entre la ecuacién {4} y
“la ley de Ohm, con el propSsito de disefiar modelos de flujo
de calor (figura 3.23) donde :

AT : Serfa andloge al voltaje (V).

™ - - - bl 2 b em b Y
2 : EZerIo anZlegs o la recictoencia {(R).

t

Pd : Serfa anflogo a la intensidad de corriente (I).

El equivalente eléctrico del modelo de la figura 3.23,
puede ser analizado por la ley de Kirchoff resultando la si--—
guiente ecuacidén :

e =...L__a__—e.—ecd (6)

" INFORMACION REQUERIDA PARA EL CALCULO DE UN DISIPADOR.

Para calcular la resistencia térmica (64,) del disipador
adecuado para una aplicaci®n especifica, se requiere de la si
guiente informacidn :

a) Informacién del fabricante de semiconductores.

Temperatura mixima permisible en la juntura
(°C).

ij&x :

T omax Temperatura mixima en la cipsula, en una posi
cidén especifica de &sta, para evitar gque la
juntura sobrepase la temperatura méxima (°C).

®ic : Resistencia térmica entre la juntura y la cap
sula (°C/watts).

P : Potencia total a disipar maxima (watts).
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Rango de temperatura de almacenamiento del se

miconducter {°C}.
Presidn de montaje del semiconductor al disi-

pador (Kgr cm o Lbs pul).

Cafda de voltaije (V).
Corriente medida en el sentido de conduccién

{An) .

)
M
0
w-
-
O -
=]

b} Informacidén que debe determinzr ¢l disenador del circuita.

El valor m&ximo de temperatura ambiente en
Considerar

.

Ta
que debe operar el semicenductor.

la temperatura dentro del gabinete; temperatu
ra ambiente exterior y la presencia de otros
componentes gue por conduccidén ¢ radiacidén
puedan afectar al semiconductor.

Potencia a la gue el semiconductor va a traba

.
2R

jar en el circuito especifico. Deben conside~
rarse tanto el valor promedio como los picos

transitorios.
e} Resistencia térmica de la interfaz cdpsula-~disipador (6.4

- Debe darse a este factor la verdadera importancia que tig
ne dentro del conjunto térmico semiconductor-disipador.

Comprende los siguientes aspectos :

- Resistencia térmica de la interfaz.

~ Presifn de montaje.
-~ Preparacién de las superficies.
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Resistencia térmica de la interfaz.

La resistencia térmica de la interfaz esti intimamente 13i

gada con los otros dos aspectos mencionados. Por ahora consi-

deramos solamente la resistencia térmica de los elementos que
forman la interfaz, como son :

Cdpsula o base del semiconductor.

*

Disipador.

*

Aislante elé&ctrico.
* Grasa de silic8n.
Acabado superficial del disipador.

Dicha resistencia se presenta en la figura 3.24.

CASO B8CD EN "c/wW

cdpsulo

C&//dlupaﬂu 0.60 0.9

/cép‘mlc
c£==—25 __~orosa siticon 0.36 0 0.54

@rrzzrma S itiPoder

/cépsula mica
aislante myiand
C-‘.__";—"}._"!/ barilio 0.6 0.9

EXITXIIN. —Jdisipader

cdpsuio
il 0.36 0 0.54
r—3 aislonte - e 0O
BESS groso
O XXX ——— . 33 ipador

. Multipticar el vator def caso

3 ia superticie del disipodor es1d anodizado anterior aplicabls por 1.2
' . Multipiicar el valor del caso

Sl 1o syperficie del disipodor eatd pintodo m anurr;or apilicabie por |.4

Figura 3.24 Elementos que forman la resistencia t&rmica
cépsula-disipador.
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Presifn de montaje.

La condicién de las superficies de los materiales gque for
man la interfaz es muy importante para lograr un buen contac-
to entre ellas. Afin una superficie pulida presenta, vista al
microscopio, irregularidades que al juntarla con otra superfi
cie reduce el drea real de contacto y por lo tantc el 4drea de
transmisién dc caloc. Al aplicar una presifn entre las dos su
perficies los picos de las irreqularidades se deforman, permi

tiendo una drea de contacto mayor.

La presibn que se debe ejercer estd limitada a un valor
miximo que depende tanto de la resistencia de la cuerda (si
se utilizan tornillos), como de no llegar a deformar la base
de la cdpsula, lo gue podrfa afectar la unidén,

Preparacifdn de las superficies.
Las superficies de contacto, tanto del semiconductor, co-
mo del disipador y del aislante deben revisarse para eliminar

rayones © rebabas.

Si el disipador no lleva ningfin acabado (anodizade, pintu
"ra, etc.) la superficie presentari sin embargo una pelicula
muy delgada de &xido de aluminio gue debe eliminarse,

§i el disipador lleva algdn tipo de acabado también debe-
. ra desengrasarse previo al montaje asf como tener en cuenta
la resistencia t€rmica de ese acabado en el cdlculo.

La aplicacién de grasa de silic6n de buena calidad es re-~
cbméndable en todos los casos, pues ademds de protejer la in-
terfaz de la corrosién, los O6xidos metdlicos gque contiene lle
nan los huecos debidos a la rugosidad de las superficies,; au-



a9

mentando el drea real de contacto y por lo tanto la conducti-—
vidad t&rmica.

d) Otros factores de importancia.
En la operacién de un conjunto t&rmicc existen otros fac-—

tores gue afectan su eficiencia, por lo gue deben considerar-—
se en el cilculo t&rmico correspondiente. Estos factores son:

- Posicién y nfimero de semiconductores en el disipador.
Posicidén del conjunto disipador dentro del aparato.

- Ventilacién forzada.
Acabado de la superficie del disipador.

Posicién y ndmero de semiconductores en el disipador.

En la figura 3.25 se muestra la posicidn adecuada de uno
o mds semiconductores en un mismeo disipador para lograr una
mejor distribucidn té€rmica. De acuerdo con pruebas que los fa
bricantes han realizado, la temperatura de cada semiconductor

varfa menos de 1 °C de los otros.

70%

: Qlesx |O
O [oo% Q | 40%

FLUJO DEL AIRE

Q| % O io%

Figura 3.25 Posici6n adecuada de varios semiconductores
’ en un mismo disipador. :



90

Por otra parte, al montar dos o mis semiconductores en un
mismo disipador mejoran la eficiencia té&rmica del conjunto,
asf comc su costo unitario, permitiendo el uso de disipadores

menores, para la misma resistencia térmica, como sigue :

# de semiconductores Factor de correccidn gda
1 multiplicar por 1.00
2 multiplicar por 0.85
3 multiplicar por 0.75

Posicidén del conjunto disipador dentro del aparato.

La posicifn m&s eficiente de un disipador es cuando las
aletas se encuentran en posicifn vertical (a lo IArgo de la
extrusicdn) . Debe existir la posibilidad de un flujo libre de
aire desde el exterior del aparato y de abajo hacia arriba, a
lo largo de las aletas.

Factor de correccidn Multiplicar eda por

Posicidn vertical 1.00
Posicifén horizontal 1.20

Diffcil flujo de aire 1.35 a 1.70

" ventilaci6n forzada.

Cuando se establece una corriente forzada de aire por me-~
dio de un ventilador, a lo largo del disipador y este flujo

estd libre de turbulencias (flujo laminar), se produce una
conveccién mucho mds efectiva, pu-

la resistencia té&rmica hasta un

transferencia de calor por

diendo lograrse valores de
75% menores que el correspondiente a conveccidn natural. A

continuacifn mostrames una grdfica que indica el factor de co
rreccidn para este caso (figura 3.26). o
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4}0
?
0.8
0.6 L
0.4 . S
0.2
[e) d
' 2 3 4 s s M/lag
'VELOCIDAD DEL AIRE
>

3.26 Factor de correccidn por ventilacién forzada.

pqnde T 8, = a 6,

Resistencia del disipador con ventilacién forzada.

Resistencia del disipador con conveccidn natural.

a : Factor de correccién.

Acabado de la superficie del disipador.

Se denomina emisividad "e" a la capacidad de la superfi-—-
cie de un cuerpo para radiar calor. Se considera la unidad pa

ra el cuerpo negro perfecto. El aluminio tiene los siguientes

valores :

Acabaao natural pulido 0.05
-Anodizado natural o alu-etch 0.15
0.92

Ancdizado negro o pintado

Por lo que la resistencia térmica del disipador se debe

mu;tiplicar por :
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Acabado natural pulido 1.25
Anodizado natural o alu-etch 1.20
Anodizado negro o pintado 1.00

No debe confundirse este factor con el que corresponde a
la resistencia por conduccidén de la interfaz entre el disipa-

_dor y el semiconductor.
CALCULOQ Y SELECCICH Lok LISIPADOR ADECUADO.

De acuerdo con el andlisis anterior, se tiene la siguien-

te ecuacidn :

n : Factor de correccidén por ntmero de semiconductores

en un mismo disipador.
P : Factor de correccidén por posicién del conjunto disi-

pador dentro del aparato.
v : Factor de correccifn por ventilacién forzada, si no

existe, el factor es igual a 1.

Con la informacién proporcionada por el fabricante del se
miconductor, y con aquellos parfimetros definidos por el dise-—
fador, selecciconaremos nuestros digipadores.

CALCULO DEL DISIPADOR PARA EL TRANSISTOR DE POTENCIA TIP 33C.

La informacién proporcionada por el fabricante es :
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|

~ Resistencia térmica juntura—capsula_ejc = 1.56 °C/W.
- Temperatura mixima en la juntura ijﬁx = 150 °C.

Informacién determinada por nosotros :

-~ Temperatura ambiente mdxima T, = 80 _°C.

- Potencia a la que el transistor va a trabajar
Py = 45 W (dato tomade del disefo de la fuente de ali
mentacién) .

- Resistencia té&rmica de la interfaz cdpsula-disipador:

Decidimos montar el transistor a su disipador con

grasa de silic6n y aislante, por lo gue de acuerdo a
la figura 3.24, tenemos :
O:q = 0.36 °C/W.

Factores de correccidn :

o

.= Usaremos un disipador por semiconductor dado que se

trata de semiconductores diferentes. Por lo que :

n.= 1.
- La posicién del conjunto disipador dentro del aparato

serd vertical, por lo tanto :

p.=1.

- No existird ventilacidn forzada, entonces :

v = 1.

~ Sustituyendo en la ecuacidn general, se tiene :

: 150°C - 90°C 3
eda = ( 5w — 1.56 °C/W — 0.36 °C/W)( T T )

= 0.47 °C/H.
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Se ha elegido usar el disipador del tipo mostrado en la
figura 3.27, donde se puede observar gque el tamafio del mismo
es de aproximadamente 150 mm. :

CALCULO DEL DISIPADCOR PARA EL CIRCUITO REGULADOR LM 108.

La informacidn proporcionada por el fabricante es :
- Resistencia térmica juntura-cipsula 8., =3 °C/W.
- Temperatura mixima en la juntura ijéx = 150 °C.

Informacién detexminada por nosotros :

- Temperatura ambiente mixima T, = 90 °cC.
- Potencia a la gue el circuito va a trabajar :
Pd = (Vi -~ Vo) Io = (25 V - 5 V} (0.8 A) = 16 W.
- Resistencia térmica de la intexfaz c8psula-disipador:
Al igual que en el transistor, se usé grasa de si
lic6n ¥ aislante, por lo que de acuerdo a la figura
3.24, tenemos :
0.4 = 0.36 °C/W.

Factores de correccifn :

- Usaremos un disipador por semiconductor, por lo que =
n = 1.

- La posicifn del conjunto serd vertical, entonces :
p = 1.

- No hay ventilacién forzada, por lo que :
v = 1. '

Sustituyendo en la ecuacifén general, se tiene :



95

da

_ {_1s0°c - 90°c _ 3
—( TEW 3 °c/W - 0.36 °01w)( T )

0D.45 °C/W.

De la figura 3.27, se determind el tamafic adecuado para
este disipador, gue resulto ser del mismo que para el TIP 33C,
de 150 mm.

L J
I 127 -—1
RESISTECIA TERMICA
roc/w
=8 1T 1
s ALUETCH ——-non=
< ANOD. NEGRO
w5 —
] it ]
05
o >
. s0 73 100 125 1s0 ™"

T Figura 3.27 Tipo de disipador usado.
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CAPITULO 4
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MONTAJE
4.1 DISERO DEL CIRCUITO IMPRESO.

Una vez disefiado el circuito del sistema propuesto, se
procedid a la realizacidén del circuito impreso. Para ello se
considerd el espacio disponible comno principal limitante en

su diseno.

Como se menciond anteriormente, el combinador del JH se
encuentra localizado en la parte inferior de los carros motri
ces (M o N}, en un compartimientc de aproximadamente 45 cm de
largo, por 35 cm de ancho y 25 cm de profundidad.

Esta limitante nos llevd a la conclusidn de que el circui
to impreso debe ser de doble cara (cara de componentes y cara
de soldadura) con la finalidad de aprovechar mejor el espacio

disponible.

Para llevar a cabo la realizacién de la plantilla del cix
cuito impreso, se empled como herramienta el paquete para com
putadora PC SMARTWORK de Wintek Corporation.

En el circuito impreso se contempla el hecho de que se
tienen gue conectar a €1 los cables que actualmente llegan a
los ruptores. Para ello proponemos el uso de conectores de
tarjeta (peines o edge conectors) de 22 pistas, gue se conec-—

ten a nuestro circuito impreso.

Con tal finalidad se dispuso de un espacio, en la planti-
lla, para conectar los peines, quedandonos la distribucidn

mostrada en la figura 4.1.
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A~ Paine 1
8~ Poing 2

C.~ Paine 3

Figura 4.1 Distribuci6n de los peines en el circuito im--

presoc.

Anteriormente se dijo gue cuande un ruptor es accionado,
éate une dos hilos. En la figura 4.2 se muestra qué hilos une

cada ruptor.

El sentido en el cual fluye la corriente eléctrica es un
'—punto—a considerar en la realizacifn de la plantilla del cir-
cuito impreso. Para ellb adeoptamos la conwvencién de que los
hilos positivos (+) hagan contacto en la cara de componentes, .
'y los negativos (=) en la cara de soldadura.



Figura 4.2 a) Hilos que une cada ruptor.

HILOS QUE UNE

RUPTOR
_...,_...._.9-_--
R x
—.._..9_-_-
2 mm—memmee t
3, mmmemee [
-_-_.—’_--—-—
4 e [
—_——-’-———
5w -l
—...__)....._..-
6 —mmmmmmmmm
——— e ———
_—_-9_-_-
e "
R
- e P
—___.9__..-
g e -
———p
10 ~memm— e (
11— —— [
—_—....)_..._—
12 —mmmme——— t
———
13 ——emmmmmee (
———— e
. —mm=dme
14 ~mmmm————— [

e tan e et ——

402p

402A
T (tierra)

405X C hilo (-}
hilo (+)

99

COMUN CON EL RUPTOR

11,5,13
6

,11,13

e 25,27

S N VR bW NN

35,37

35,21
i3

3,5,13

11
3,5,11

56
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RUPTOR ' HILOS QUE UNE COMUN CON EL RUPTOR
ww—=Pm=—— T (tierra)
15 —cmcnmane— [
--------- 24p
--------- 155B (428-141)
16 w—rwwma———— [ ‘
———ePe——w T (tierra)
m———g———=- T {tierra)
17 ==—mmm———— I
--------- 24s
--------- 416A
18 ————m————— [
——meYmmm—= 416
_________ 112 21,41
19 —=mmem———— [
———=3~=-—= T (tierra) :
--------- 405B 22
20 ———m————— [
—-—=3-—-- 405S%
_________ 112 19,41
21 mmmm———— {
———=y=me— 112V : 10,35
--------- 405B 20
22 ~=—mmmem [
———ePm——— 405E
———=3-—== 407E 29,31,33
23 mem—m————— {
N o 112 33,53,54
m——e}—we- 8L, (129) ‘
24 ——mmmmomee [ S
e o o e e 8K 55
e e—y_mwm= 405K i )
25 ~mmmm—m—ee [
————————— 405 7,9,27
_________ 490B 28,34 ,40
26 —wm—omom—— {
————3=——= 415H
—~——=3=—~= 405D
27 ~mm——————— [
_________ 405 7:9.,25
————3m——e 415F ) 30,36
2B —mmm—————— {
_________ 490B 26,34 ,40

Figura 4.2 b) Hilos gue une cada ruptor.
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RUPTOR ' HILOS QUE UNE COMUN CON EL RUPTOR

——==)-=-= 407E 23,31,33

29 —e——mee—— [
------ =-- 484 31,62
~——=3=—=- 415F 28,36

30 ————mmmem— [
————————— 490C 32
————————— 484A 29,62

31 memmmm——ee [

' ———=Y—=-= 407E 23,29,33
--------- 490C 30

32 tmmmsm———— [
~—==3—=—== 402G .
————————— 112 23,53,54

33 e [

: ~—==3—m—~ 407E 23,29,31
————————— 4908 26,28,40

34 ———wmm———— [ .
————Pe——— 402F .
————————— 112v 10,22

35 ==rmem————— { '
————Pme——— 412A 37,39
mm—————— 4]15F 20,28

Y R —— 1
~emePoe=—= 490D 38
————de——— A12A 35,39

37 - -1 - ' '
————————— 433 (128)
--------- 490D 36

Y SRR : :
———ePe——— 402H
————————— 482B

39 —ovemee——— 4 i
————P - 412A 35,37
———eee——= 490P

40 —m—mmmmeee t :
————————— 490B 26,28,34
————————— 112 (LS) 19,21

4l =—=—=m=m——]
me—=3m—e— 413T . 42,45
--------- 405 44

42 —oemmmamee

° ————Fme—— 4]13T 41,45

Figura 4.2 ¢) Hilos gque une cada ruptor,
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COMUN CON EL RUPTOR

RUPTOR HILOS QUE UNE
S eme————— 405B
43 —mmmm—— e 1
———mPowes 4055
_________ 405 q2
44 ——mmmmee e [
————ymm—— 405D
————————— 414D
45 —memm—e e {
————Feme—— 4137 41,42
46 ———mmmmmm [ DISPONIBLE
—w=—3—ww-— T (tierra)
47 == t
--------- 30A (128)
48 mmemm————— [ DISPONIBLE
————3———— 411 S0
49 ——mmmmee {
———————— 11la 52
————————— 10A 51
50 —=m—mmem——| '
————y e 411 49
: ——m—ym——— 433B 52
51 =——mme——ee [ :
--------- 10a S0
————————— 11A 49
52 ———=——mmee|
————Pe—-— 433B 51
_________ 484 54,62
53 —emecmm—em|
————Fem——— 112 23,33,54
3 mme— 112 23,33,53
54 ———mmem——— f
_________ 484 53,62
--------- 8C '
55 ——mommr—me [
————3e——— 8K 24
————————e 408Q
56 ~———— ———
————————— 408 14

Figura 4.2 d) Hilos qgue une cada ruptor.
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RUPTOR HILOS QUE UNE COMUN CON EL RUPTOR
57 —mmcemem———— [ DISPONIBLE
--------- 1158
58 =—m————w—aef
--------- 115F :
————— ———= 482 65
59 wm—mm————— £
--------- 480A
-------- - 113A 64
60 ~——m—eee—= {
e~ 113Y . €4
--------- 155
61 ——oemmmem—|
———=3~==~= 155D
e 484 53,54
62 m———————— [ -
————————— 484A 29,31
63 ——wme—m——— [ DISPORIBLE
————————— 113y 60 .
64 ——mme-—meme|
--------- 113a 60
————3-——- 4818
65 ———wmemm———|
--------- 482 59

Figura 4.2 ) Hilos gque une cada ruptor.

viendo la cara de componentes, cada peine contiene los
ruptores mostrados en la figqura 4.3.

4.2 UBICACION DE LOS DISIPADORES.

Otra parte importante en el montaje del sistema son los

disipadores.



- ) 104

Et psine | contiene !

R R R R R R R A R R R R R AR R R R R R
Ol D203 0405 06 O7 OB QS 0 1 12 13 14 153 16 .17 18 19

BB R

E) peine 2 contisne |

| @

L'_':'é’ﬁu
j—
[~

!

C—]R23
£/ R 249
L3 R25
——1RrR26
C——jRr27
c——] R8s
—] R29
=1 R3C
=] Ry
——] R32
=] R>3
C———].A34
——1 R36
C——] rR37
——] R3e
c——R39

R46
L J RA?
—=—3 R48

- El peing 3 contieng !

10000010000000000000007

R R R R R R
63 64 63 62 61 60 %9 58 5

~

36 535 54 53 32 st S50 49

Figura 4.3 Ruptores que contiene cadg peine.
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Poxr cuestiones de espacio, los disipadores no se alojarérn
en la tableta del circuito impreso, obligandonos a ponerlos
por separado.

Esto no representa un mayor problema, ya que los disipadg
res se pueden instalar en el mismo compartimiento en el gue
estard la tableta del circuite impreso. Recordemos gue el es-
pesor es de 25 cm, por lo gue sobra espacio para los disipadg
res (ver figura 4.4).

]
L}
" 1
Ty a|
-l * b+ ] -
DISIPADORES - i1 [
ﬂ?ig '
T " !
i & R L.
. S

Figura 4.4 Ubicacidn de los disipadores.

4.3 UBICACION DEL SENSOR OPTICO.

Como ya se mencioné anteriormente, la manera en la cual
se va a sensar el sentido de marcha de la rueda dentada es a
través de dos foto-resistencias y un circuito gue proporcione
un haz de luz. Para lo cual se hace necesario montar estos
dispositivos cerca de la rueda dentada. La disposicidén de di-
cha rueda se ilustra en la figura 4.5.

Para obtener una informacifn adecuada se propone una pe--
gueiia estructura para colocar las foto—-resistencias y los fo-
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cos (ver figura 4.6).

0.8 cm]:

DIENTE

0.59 cm

»
Figura 4.5 Disposicién de la rueda dentada.
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FOTO-RESISTENCIAS

Figura 4.6 Estructura para colocar las foto-resistencias

vy los focos.

Este dispositivo se instalard de tal manera que las foto-~
resistencias se encuentren en un claro de diente de la rueda
dentada {figura 4.7).

. DIENTES

FOTO-RESISTENCIAS

Figura 4.7 Ubicacién de las foto-resistencias.

4.4 LOCALIZACION DEL DETECTOR DEL DIENTE CERO.

Como medida de sequridad, cada vez que la rueda dentada
llega a la posicién del diente cero se sincroniza nuestro con
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t;ol. Para ello se propuso un circuito, que a través de un
'diodo infrarrojo, un foto~transistor y un material reflejan--
te, se efectuari la sincronizacién. La manera en la cual se
llevard a cabo esto, en mucho depende de la colocacién del
diodo y del foto-transistor, para ello se propone instalarlos
como se muestra en la fiqura 4.8.

DIENTE CERO

DIODO Iﬂ‘mﬂOJO MATERIAL REFLEJANTE

FOTO-TRANSISTOR

‘Figura 4.8 Colocacidn del detector del diente cero.

Es importante hacer notar gue el reflejante no necesaria-
mente debe estar sobre la parte externa del diente cero, sin6>
.que puede colocarse en cualguier otrco diente, siempre y cuan-~
do en el momento en el cual coincidan el reflejante, el dicdo
y el foto-transistor, la rueda esté sefializando el paso cero.
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- CONCLUSTONES

Como se mencioné anteriormente, el combinador JH es un
dispositivo electromecdnico sujeto a un desgaste continuo. Es
te<desgaste se manifiesta con mayor intensidad en los rupto--
res, gue al estar en constante abrir y cerrar, se carbonizan,
impidiendo el buen contacto entre sus extremos.

El sistema propuesto en este trabajo surge como respuesta
a esta problemitica planteada por el STC (metro). En el no so
lo se modifica la naturaleza de los ruptores, sino gue el sis
tema en su gran mayoria es integrable con componentes nacicna
les.

Entonces, podemos enfocar las-ventajas de nuestro sistema
con respecto al actual, desde dos puntos de vista :

a) El1 técnico.
b) El econdmico.

a) Desde el punto de vista técnico nuestro sistema presenta
mayores ventajas, ya que para su desarrollo fijamos como re--
querimientos primordiales, las deficiencias del sistema ac——-
tual.

El principal problema gue se tiene es el de la carboniza-—
¢ién de los ruptores; nosotros cambiamos la naturaleza de los
ruﬁtcres, que pasaron de ser mecdnicos a ruptores hechos con
componentes de estadeo s6lido. Con lo cual se evita por comple
to el préblema de la carbonizacién.

Esto tiene como consecuencia inmediata, el espaciamiento
de las labores de mantenimiento que se le dan a esta parte
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del tren. Y cada vez gque se le proporciona mantenimiento sélo
se tendrd que verificar la posicién de las foto-resistencias,
del foteo~transistor, del diodo infrarrojo, de los focos gue
sirven de enlace entre la rueda dentada y la parte electrfni-
ca y limpiar el reflejante gue estd sobre el diente cero de
la rueda dentada.

‘Con'el sistema actual se tienen qgue limpiar los sesenta y
cinco ruptores y cambiar aquellos que ya esten carbonizados
cada vez que se les da mantenimiento, lo cual ocurre cada

mes.

Otra gran ventaja de nuestro sistema es que en todo momen
to contempla acciones alternas a posibles fallas. Es decir
que las partes mds susceptibles de falla, como son los focos,
tienen una contraparte que comienza a funcionar en el mismo
instante en el cual cesa de funcionar la parte principal, y
no solo se limita a continuar su funcidén, sino gque mediante
un indicador, nos pone en antecedente de que ya estamos traba
jando con la parte alterna.

b) Desde el punto de vista econémico resulta mds barato adgui
rir un sistema con partes nacionales que importar refacciones
desde Francia. Otro aspecto importante por mencionar es gque
algunas de las refacciones que necesita el sistema actual ya
no se fabrican en Francia, y s8lo se cuenta con el lote pre—--
visto desde su adquisicidn.

Esto aunado a las ventajas ya mencionadas, ‘nos permite re
comendar la sustitucién del combinador JH por el sistema pro-
puesto.

El sistema fué probado parte poxr parte en el banco de
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prnebaé del STC {(metro) donde se simula todo el funcionamien—
to del equipo de traccidn de una motriz, dando los resultados
Sptimos que sSe esperaban.
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PROGRAMA PARA TRANSFERIR UN BLOQUE DE DATOS DE UNA MEMORIA
RAM A UNA MEMORIA EPROM, USANDO EL "Z-80 STARTER KIT".

El programa utiliza el siguiente mapa de

En la localidad 23COH : Se tiene el byte
cién del dato fuente a ser programado.

En la localidad 23ClH : Se tiene el byte
cién del dato fuente a ser programado.

En la localidad 23C24 : Se tiene el byte
c¢ién en la que se desea tener el primer byte
en la EPROM.

En la localidad 23C3H : Se tiene el byte
cifn en la que se desea tener el primer byte
en la EPROM.

memoria :

alto de la direc

bajo de la direc

alto de la direc
a ser programado

bajo de la direc
a ser programado

En el registro "HL" se tiene el ndmero de bytes a ser pro
gramados, en hexadecimal (el byte alto en H). Se usa el modo

REG EXAM para inicializar el registro "HL".

El programa se muestra a continuacidn :



DIR
2000
2002

2005
2006

2007

2008

‘200B
200C
200F
2010

2013
2014
2017
2018

201A

201¢C
201E

2020

2022
2024

ENSAMBLADOR

3E
32

ES
Ci

ES
3A

67
3A
6F
3A

57
3a
5F
3E

D3

3E
D3
3E
D3

" ED

01
DA

ca

Cl

c2

Cc3

25

86

cB
86
80
8C
A0

23

23

23

23

23

Cl2:

Cl2A:

MNEMONICO

LD A,O01H
LD (PRFLG) ,A

PUSH HL
POP BC

PUSH HL
LD A, (23C0H)

LD H,A
LD A, {23C1H)
LD L,A

LD A, (23C2H)

LD D,A
LD A, (23C3H)
LD E,A

LD A,25H

ouUT (86H) ,A

LD A,CBH

ouT (86H) ,A
LD A,80H

OUT (DIGLH) ,A
LDI

-

~

~

~

~

~
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COMENTARIOS

Fijar la EPROM en mo-
do PROG FLG

Byte de cuenta en HL
Salvar el byte de
cuenta

Se carga en el acumu-
lador el byte alto de
la direccidn del dato
fuente

Se carga en el acumu-
lador el byte alto de
la direccifn del pri-
mer byte en la EPROM -

Habilitar el CTC para
25 ms
ZC/TO, no interrup---
cidén

Constante de tiempo
Limpiar despliegue
EPROM en PROG EN = 1
Insertar un tiempo de
espera



DIR ENSAMBLADOR

2026 3E 00

2028 D3 8C

202A 3E 03

202c D3 86

202E ER 18 23

2031 c1
2032 3a CO 23

2035 67

2036 3A Ccl 23

2039 6F

203A 3A C2 23

203D 57

203E 3A C3 23

2041 S5F -

2042 cC3 04 06

Nota :

LD
ouT
LD
ouT

POP

LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
LD
JP

MNEMONICO

A,00H
(DIGLH) ,A
A,03H
{(86H) ,A
PE,Cl2A

BC

A, (23COH)
H,A

A, (23C1lH)
L.A

A, (23Cc2H)
D,A
A,{23C3H)
E,A
CCs12B
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COMENTARIOS

; Limpia EPROM PROG EN
Reposicién del CTC2

~

; Regresa si BC-1 no es
cero

Realmacena el byte de
cuenta

-

; Usar el codigo de ROM

El programa fué tomado del manual de operacisn del
"Z-B80 Starter System. : - . L
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