T
CH

EE NNERSIDID NACIOMAL AUTONOMA OF MEID

FACULTAD DE INGENIERIA

DISENO DE UN CONTROLADOR LOGICO
BASADO EN LA TECNOLOGIA PLD PARA
EL CONTROL DE EXITACION DE TURBO-

GENERADORES B

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE;

i INGENIERD MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E N T A

MARIA TERESA SIERRA ROMO

ASESORES: ING ROBERTO MACIAS PEREZ
ING. ALFREDO CERVANTES AHUMADA

MEXICO, D. F. 1987.




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

Y INTRODUCCION. . - . « . . . . . .

CAPITULC 2.

2.2

‘Familig de los Dispositivos Légicos

CAPITULO 3 DISENO DE LAS INTERFACES DE

CAPYITULO 1.

PLANTEAM

Antecedentes. . . . . . . .
Sistema de Excitacion . . .
Control Logico del Sistema de Excitacién
Algoritmo Verhal del Contrel Ldégico de Excitacicn

ternativas de Disefio. . .

Control tradicional de Relevadores

Microprocesadores. . .
Légica Alambrada . . .

Dispositivos Légicos Proqramables
Evaluacién de Alternativas

.

.

-

.

.

.

Légica Arreglada Programable.

Familia PAL. . . . . .
Tecnologia PAL. . . .

Ancgcedentes. [
Disefio de la Interfuz de Ehtrada.

" . Etapa de aislamiento .

.

-

.

-

-

.

IENTO DEL PROBLEMA.

-

LR R

2 e e .

. . e

v e a

CRITERIOS DE SELECCION DE LA TECNOLOGIA PLD.

e v = s o
LRSI T
L )

Programables . .

Limitador de Corriente y Filtro.

‘Eliminador de Rebotes.

.

14
16

18
19
20
22
25
26
27

28
31

32
36

39
42



. 3.2.2 Comparador con Histeresis . . . . . . . . .
3.3 Disefio de la Interfaz de Salida . . . . . . . . .

3.3.1 Buffer . . . .. c e e e e e e e e e e
3.3.2 Circuito Habilitadot e« o o e » e & o e s =
3.3.3

Etapa de Amplificacion . . « - . « o « 2 « «

CAPITULO 4. DISEMO DEL CONTROLADOR LOGICO.

1 Algoritmo Verbal. . .

2 Definicién de las Enttadas y 5alidas del Sistema
3 Obtencioéon del Diagrama Esquematico . . . . . . .
4 Obtencidén de las Ecuaciones Booleanas . . . e .
5 Eleccion del Dispositivo Légico Proqramable . .
6 Programacion del Dispositiveo Logiczc Prograsable

4.6.1 Procedimiento de Programacion . . . . . . . .
4.6.2 Edicién del Archivo Fuente . . -
4.6.3 Procesamiento del Archivo Fuente con CUPL. -
4.6.4 Simulacion del Disefio. . ., . ‘. .
4.6.5 Programacion del Dispositivo Seleccionado .

CAFPITULO 5. PRUEBAS DEIL, CONTROL LOGICO.

S.1 Pruebas Funcionales . . . . . ¢ ¢ o o o o & » + =
5.2 Herramientas de Prueba. . . . e e e e e e e e .
5.3 Pruebas de Operacion Individual e e e e e e e e

5.3.1 Operacion de la Interfaz de Entrada. . . . .

‘5.3.1.1 Medicion del Punto de Operacion . .
5.3.1.2 Funcion de la Interfaz de Entrada .

5.3.2 Operacién de la Interfaz de Salida . . . . .

5.3.2.1 Medicién del Punto de Operacién . . .
5.3.2.2 Funcion de la Interfaz de Salida. . .

S.4 Pruebas de Operacion Conjunta . . . . . . . . . .
5.4.1 Verificacion de la Funcidén de Disefio . . . .
5.4.2 Tension Maxima de las Entradas . . . . . . .
5.4.3 Tensién Minima de las Entradas . . e e e .
5.4.4 Prueba de Tenaion Inversa. . . e s
5.4.5 Interrupciones de la Fuente de Alinent cién.

5.5 Pruebas de Campo. . . . . o « « « - o s s o e o

R R TS

“ e s

*

T I

43
47
s0

51
52

84

55

86
.86
.86



" 'CONCLUSIONES.

© BIBLIOGRAFIA.

'APENDICE A. .

" APENDICE B. .

-

S .104 0

.107°

.109 -

.123



ITNTRODUCCION -

El control légico que se disefia en este trabajo es un
=ubsistepa del control de excitacién, gue ha :ido‘disenado b4
.ccpstruido én el Instituto de Investigaciones Eléctricas:
(IIE), por haber sido considerado como 1ptransferi§1e dentro

del ’prdyector de  Asimiiacion de la  Tecnologia para

f‘Gentrldorea Eléctgicol xde s EH. proyecto que se realiza

entre el IIE y la empresa Toshiba. .

El objetivo del presente trabajo de tesis es diseﬂ;r el
controlador légico - del " sistema de excitacion para
curboqeneradorés de S ﬁH en base a 1a>.tecnoloq1n de:'los

_Diaposit;vos Légicos Programables (PLD), . cuya funcien egk

condicionar el arrangque, paro, control manual, y nuta-htico

i O



del sistema de excitacidn. Para ello se establece una
metodologia para disefiar controladores 16gicos que ﬁtilizan
en su implementacién la tecnologia PLD,  y que son aplicables
a la industria. Esta metbdoloqia 38 muestra a lo largo  del
desarrollo del trabajo y se hace énfasis en la secuencia de

pasos segquida para el disefo.

) Como primer paso, en el capitulo uno se describe el
'funcionnmiento global del sistema de excitacion refiriendose
para ello a los bloques que lo constituyen, con la intencidn
Ide-‘détérminar las interacciones del control légico con‘loé
otros subsistemas del control de excitacidn y establecer él
algoritmo verbal que define las necesidades funcionales a

satisfacer por el disefio.

En e)l capitulo dos se proponen alternativas para
implementar el control 16gico del sistema de excitacion, el
cual tradicionalmente utiliza légica alambrada de
relevadores. . Las alternativas son evaluadas

" cualitativamente bajo los criterios de confiabilidad, costo,
volumen, mnﬁtenimiento y flexibilidad al cambio. De la
evaluacidn se propuso como alternativa idénea la utilizacion
de los dispositivos logicos programables (PLD). para
implementar el disefio del controlador. Ademas, se  hace
ﬁoc.r que la estructura de los Dispositivos Logicoi
Programadles (PLD) es natural para implementar ecuaciones

Booleanas en forma de suma de teérminos producto, a traves de



la programaciotn del dispositivo.

En el capitulo tres se esatablece que los blogues

fundamentales que constituyen al sistema digital completo

debido a la propia naturaleza de los PLD'S son: interfaces

de entrada, un subsistema de control (controlador) e

interfaces de salida.

De acuerdo con 1las caracteristicas de las sefiales

proporcionadas al controlador 7 loz

7 requerimientos  del

mismo, se diseflan los circuitos de acondicionamiento de las

sefiales binarias de entrada (interfaz de entrada)

provenientes del tablero de mandos del sistema de

excitacion, del interruptor étincipnl, etc. hacia el

controlador.

Los circuitos de salida (interfaz de salida) se disefian
para elevar el nivel de las sefiales proporcionadas por el
cbntrolador para dJgue sean capaces de accionar los
relevadores de salida gque manejan a través de sus contactés
una tarjeta externa de relevadores que interconecta al

controlador logico con el resto del control de excitacidn.

En el capitulo cuatro se propone un método para disefiar
el controlador. En dicho metodo und de 1los pasos
importantes es la formulaciétn del diagrama escalera que le
corresponde al controlador., el cual se fornuia en base a su

algoritmo verbal. Una vez establecido el diagrama se



obtiene 1la ecuacién Booleana que le corresponde a cada una

de -las ramas. Todas las ecuaciones asi obtenidas

consecuentemente son programadas en el dispositivo.

Se eﬁtablécen las especificaciones del controlader aﬁi
coio la arquitectura del mismo, utilizando los programas de
desarrollo de los PLD'S, herramientas CAD (Disefio - Ayudadoc
_por; Computadora) y el programador correspondiente que es
comandado por una PC (Computadora Personal) para programar

. @1 controlador Lasadc en PLD'S ¥ generar la documentacién

correspondiente.

En el capitulo c¢inco se documentan las pruebas
hplicadas al prototipo, el cual se implementd en tarjetas de
conexién, con el fin de probarlo en el laboratorio., ¥
verificar su funcilonamiento. La version final en circuito
" impreso fué igualmente probada e integrada al prototipo

completo del sistema de control de excitacién,

En las conclusiones y resultadc§ se establece gque el
control légico disetfado es aplicable a cualquier sistema de
control de excitacién para turbogeneradores e incluso para
controladores légicos de uso industrial, de acuerdo con sus
propias limitaciones. Eato es posible debido a que
"substituye con ventaja al control tradicional de
‘relevadores, gracias a la versatilidad y flexibilidad. asdi
éono al bajo coasto, volumen ¥y consumo de botencig que

ofrecen los Dispositivos Légicos Programables. .
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CAPITTULO 21

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1 ANTECEDENTES.

ta creciente demanda de energila electrica, ha gengrado
la neceéidad de  diversificar las fuentes de energia,
,afé;tunadumente nuestro paisb cuenta con .un ' considerable
. "potencial geotermico que la ComisiOn Federal de Eleéctricidad

‘esta tratando de aprovechar Cl3].

" Actualmente existe una capacidad geotérmica ' instalada
vde 645 MW, se espera que para fines del siglo se 1ncr¢ménte

la capacidad a 2400 MW.

Para lograr la meta planteada, la CFE ha establecido
como estrategia utilizar tuiboganeradorea moviles de baja
cabacid&d gque operan a boca de pozo, como paso prebio a la

instalacion de centrales de'qran cnpacidad (de mds de 30MH).




La razon fundamental, es gue los equipos méviles se
alimentan de un so0lo POZO Yy no requieren de una
infraestructura  civil y mecdnica considerable para  su
.1ﬁstalac16n y operacioén. Con ellos, puede enpezarse a
- generar electricidad en las etapas tempranas de desarrollo
de 'un campo geotérmico, antes de conocer con mayor precision
su potencial y decidir instalar en é¢l1 una central de mayor
‘capacidad. Esto permite una recuperacién mas rdpida de las
inversiones efectuadas. en el campo relativas, principalmenfe
a  la perforacién y terminacidn de pozos. Ademas los
tufbogeneradores geotérmicos a boca de pozo pueden
transladarse de un lugar a otro, en caso de que se instale
una central de mayor capacidad o que la produccidn del pozo

que los alimenta se reduzca o termine.

El 'objetivo del proyecto de transferencia de la
tecnologia o8 desarrollar la capacidad tecnoldgica gque haga
poaible . el disefio. y fabricacién en México de
turhogéneradorea geotérmicos de 3, § y 7 MW, alcanzando
calidad, precios competitivos ¥y el mayor grado de

integracién nacional.

Para ello, se realizéd un concurso internacional, en el
que el Instituto de Investigaciones Eléctricas especifico la
compra de un paquete tecnologico para el diseffo y
fabricacién de estos equipos, junto con una unidad muestra

‘de S5 MW.



S

Z1 contrato de transferencia, incluye el suministro de

- documentacion para disefio, pruebas, instalacion, operacion y

mantenimiento; asistencia tecnica; el segquimiento del
proceso de fabricacién de una maquina muestra de 5 MW eﬁ las

instalaciones de Toshiba, Co.., ¥ el apoyo teécnico para

-fabricar en Meéxico una mAguina prototipo de las mismas

caracteristicas.

La asimilacién de 1la tecnologia es en esencia wun

" proceso de aprendizaje. se pretende entonces, conseguir el

‘conocimiento completo de la informacién suministrada.

documentacién ¥y eipresarla en forma de manuales de disefio y
manufactura, que representardan uno de los  principales

reSultados de la asimilacion.

Para ello, se formaron tres grupos de especialistas en -

ia Divisidén de Equipos del Instituto de Investigaciones
Eléctricas: el grupo de la turbina, el del generador 3y el

de manufactura.

. El grupo del generador subcontraté al  Departamento -de
Electrénica, del Instituto de Investigaciones Electricas con
él fin de que &1 se encargari de disefiar y construir el
Control  de Excitacién para Turbogeneradores de S MA, puesto
que este no fue transferido dentro del paquecé’ de

Asimilacion de la Tecnologia.

A continuacién se describird brevemente el sistema de



excitacion con el objeto de delimitar las interacciones del .
" control légico con el sistema en general §y establecer al

mismo tiempo las funciones que realizard dentro del sistema.
,1.2 SISTEMA DE EXCITACION.

"En la generacion de energia eléctrica usando como
fuentce la'energia geotérmica a boca de pozo, encontramos dos
sistemas de control que afectan directamente la operacién
del generador sincrono comoe lo son: el gobernador y el
control de excitacién ambos se muestran en el diagrama de

bIOQUes de la figura 1.1.

Par Moo, B m..-h
Yelonjdad, ¥ . ; Yaltaye. Yo

Ref. du Velaaidud Rof. do VYoltaze

FIGURA 1.1 Principales Controles de una
Unidad Generadora Geotérmica.




Para efectuar la transformacién de energia terﬁica a
energia mecanica, la pétencia del vapor suministrada a la
turbina con 1a‘f1nalidad de provocar un par de torsidn en la
flecha del generador, es controlada por el gobernador. La
] étru etapa corresponde a la transformacién de energia
mecanica a energia. eléctrica, ésta depende del sistema de
excitacién, ya gue este proporciona la corriente de campo
necesaria  para - producir un campo magneético en el rotor del
generador  capaz de inducir corriente eléctrica en  su

armadura [21.

El sistema de excitacidn tiene accién directa sobre las
variables eléctricas del generador como son la potencia y el

‘voltaje, el cual a continuacion se describe.

£l control de excitacion disefiado para el turbogenerdor
de- 5 MW es del tipo alternador—rectificadorr (sin
eacobillas). Este utiliza la teécnica de la realimentucién
éonsiderando a la mAquina sincrona como planta o proceso,
con el cbjeto de mantener el voltaje generadc en un punto de
operacion estable, durante los transitorios de pequefia y
gran sefial, asi como amortiguar las oscilaciones d& la
maquina C31. i

Fundamentalmente el control de excitacion esta

'congtituido por wun regulador automatico. de wvoltaje, el

9



excitador de la maduina sincrona y el control manual, como

'se muestra .en la figura 1.2.

El regulador automatico de voltaje (RAV}), representa la

parte electrénica del sistema de excitacioén ¥ su funcion es

regular el voltaje del generador. Para ello, efectua la

medicién del voltaje 7 . corriente en  lzs terminales del

generador, las compara con el valor de voltaje deseado .y
genera un - error que ajusta 1la corriente de campo del

excitador, hasta que el error se reduce a cero [43.

El excitador es del tipo alternador-rectificador, este

excitador utiliza la energia de un generador de iman

Valacidad, ¥ Voltaje terminal. Ve,
EXCITADOR RAY ‘
Yoltaje de
T T Raferencie
CONTROL ¢
MARUAL Volteje de
Entrede

FIGURA 1.2 Bloques Fundamentales de un
. Sigstema de Excitacion.
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pérmanente, la cual es convertida a corriente directa
 med1ante ~ el wuso de un puente rectificador gue es disparado
ya sea por el regulador automatico de voltaje o por el
- eontrol ﬁanual del sistema de excitacion, de acuerdo con la

formé en la que se esté operando al sistema de excitacioén.

El control manual permite operar en forma manual al
sistema de excitacién durante el arranque o algunos

transitorios de 1la maquina dejando fuera al regulador

automidtico de voltaje.

A su vez, cada uno de los blogues antes descritos estan
constituidos por diversos elementos, como se muestra en el

diagrama de bloques de la figura 1.3.

El punto de ajuste se establece por el operador desde
el cuarto de control, después esta sefal es comparada con la

sefial proveniente del elemento de deteccién primaria.

El elemento de detecciédn primaria procesa las sefiales
de c¢orriente y voltaje en terminales del generador, para
obtener una seffal que involucra el efecto causado por la
potencia reactiva sobre el voltaje generado, esta sefial

después de filtrada constituye la realimentacion principal

del sistema de excitaciodn.

La sefial de error generada por la comparacion del

voltaje deseado con el voltajJe medido es sumada a las

11
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sefiales de ajuste (provenientes del PSS, los 1limitadores .y
los compensadores) para obtener un voltaje de control de
corriente directa que va al amplificador de potencia. En
esta etapa se amplifica .en forma lineal el voltaje de
corriente directa*qﬁe entra al puente rectificador, el cual
‘@es  controlado por angulo de fase tal que el voltadje de
corriente directa asi generado alimenta el campo del

excitador de corriente alterna.

El control manu&l por su parte permite operar
manualmente al sistema de excitacion durante el arranque y
alguhos transiéotios, dejando para ello fuera el  regulador
automatico de voltaje, debido a que el contrel manual se

introduce directamente al circuito de disparo.

El control manual se realiza desde el cuarto de control
de la planta mediante el uso de una perilla gue acciona un

potenciétmetro o bien un servomotor.

El estabilizador realimenta desde el excitador 1la
corriente de campo del excitador, hacia los circuitos de
limitacion de corriente, con el fin de estabilizar al

sistema.

- Hasta agui se han descrito muy brevemente los blogques
fundamentales del sistema de excitacidén. Sin embargo, éste

regquiere de un subsiatema de control que coordine la

13



operacion del sistema de control y accione los dispositivos
pertinentes que indiquen la forma en la que se esta operardo

al sistema, asi como condicione su operacitn al estado de

las protecciones del generador.

El Control Légico del Sistema de Excitacién tiene la
funcién de ejecutar los comandos basicos de arranque, paro,
¢ontrol manual o automatice y colateralmente active las
setfalizaciones pertinentes. El objetivo entonces de este
tradajo, es5 diseflar 7 construir el Control lcgico_ para =21

Sistema de Excitacioen.
1.3 CONTROL LOGICO DEL SISTEMA DE EXCITACION.

Con la finalidad de ubicar al control logico dentro del
sistema.  de excitacion y poder determinar en forma ve;bal el
algoritmo que establece los requerimientos que debe
5atis£aéer, se describen 2 continuacién las interacciones de
&l bbn los demas subsistemas. Las interacciones del sontrol
IOqico con el sistema se observan en el diagrama de blogues

de la figura l.4.

Para que el excitador pueda proporcionar corriente al
campo del generador se requiere cerrar el in:errupcor de la
quebrado;a de campo, éste se cierra siempre y cuando los

" contactos de proteccidn del generador (21 86G y 86GT) no se

14



L i ' PENSTYOR
encion, | | WSSACRA CONTROL. LOSICD 15

K 11

FIGURA 1.4 Interacciones del Control Légico con
el Sistema de Excitacion.

encuentren activados. Es el control ldgico el encargado de
verificar la condicidén en la que se encuentra el interruptor

de la quebradora de campo y los contactos de proteccién 886G
y B86GT.

Desde el panel de control se accionan los comandos de
arranque y paro, asi como la seleccién de la operacien del
sistena ya sea en forma manuAl o automatica. Por otro lado.
parn-podet accionar cualquiera dé'esos comandos es necesario
que el controlador légico supervice el estado dé los
.elementos gue condicionan 1la ejecucién, de la  funcieéen
tequerida. Dicho condicionamiento esta determinado por lo§
permisivos del sistema los cuales son contactos de

proteccion.

15



Una vez gue la maquina se encuentra lista para ser
~sincronizada a la linea se activa el interruptor principal,
tal que mientras ei generador se encuentre en esa condicion‘
el control 1légico, impide gque por el accionamiento de la
.seflal de paro (OFF) proveniente desde el tableroc de control -
© bien por 1la activaciotn de las protecciones se abra el

interruptor de la quebradora de campo.
1.4 ALGORITMO VERBAL DEL CONTROL LOGICO DE EXCITACION.

De acuerdo con lo expuesto en las secciones anteriores
se pudo establecer el siguiente algoritmo verbal gque
describe las especificaciones del control 1lagico para el

sistema de excitacion.

Se desea disefiar un controlador légico que clerre el
interruptor de campo de un generador de S MW, cuandoc se

Accione el interruptor (ON) de cilerre, comandado desde el

tablero de control siempre y cuando el contacto de

proteccion del generador (86G, NC), asi como el del
transformador (86GT, NC) se encuentren cerrados y ademas el

interruptor principal (52GX, NA) no haya sido activado.

S1i los contactos de protecciétn antes mencionados, se
encuentrnn' cerrados ¥y ademAds se ha dado la sefifal de cierre

del interruptor de campo, esto debe realizar dos funciones:

16



la primera y la mas importante es verificar qué se ha
~cerrado el  interruptor de campo y por lo tanto es posible
realizar ‘la  segunda funcién consistente en permitir
seleccionar desde el panel de control la operacién, manual o
automa;ica' dal sistema de excitacién del generador.
vbblataralmente a ambas funciones 3e deben accionar las
~indicacidnea que esten de acuerdo con =21 funcionamiento del
,siacema; . "Ahora 81 el S52CGX se encueﬁtra cerrado 21 control
légico debe impedir gque el interruptor de guebradora se abra

‘eon. el comando de OFF, con el de 86G ¢ bien con =1 86GT.

17




CAPITULO =2

';CBITERIOS DE SELECCION DE LA TECNCLOGIA PLD’'S.
2.1 ALTERNATIVAS DE DISEHO.

Se desea implementar el disetio de el control 1legico
- para el s=sistema. de excitaciom utilizande Dispositivos
Loglcos Programables, 3in embargo existen otras alternativas

de—implementacibn que deben ser consideradas.

. -Una de ellas es el control tradicicnal de relevadores o
bien la implementacion digital, dentro de la cual
‘encontrames a los microprocesadores, la légica alambrada v

Lba dinpositivos logicos programables.

Para elegir la alternativa de solucién adecuada se.
evaluaron en forma muy general las alternativas bajo los

criterios de: confiabilidad, continuidad de servicio,

flexibilidad al cambio, tiempo de mantenimiento, costo de

i8




desarrollo y ensamble.

'El costo de desarrollo incluye cualitativamente a los
costos de 1-pieaentacion. ensamble, mano de obra,
nan;eniniento, espacio para la instalacién y el costo de

 ~-od1£1cAc1oneu posibles en el futuro (£91.
. 2.1.1 CONTROL DE RELEVADORES TRADICIONAL.

; Los relevadores electromecanicos, son dispositivos que
poseen circﬁitos eléctricamente independientes, tal que al
proporcionarle al circuito de la bobina la tensién  nominal
de operacidén, mediante el cierre de uno o mas contactos ( de
relevadores, botones pulsadores, etc.), esta genera un campo
magnético que produce una fuerza sobre el o los contactos
asociados a ella, tfanafiriendose los normalmente cerrados a
1:~po=;cicn de abierto y visceversa. Esta caracteristica de
los relevadores les ha dado una gran aplicaciém dentro de
'loa procesos de control realizando funciones de rutina y de

decision logica C63.

Desafortunadamente poseen como desventajas ser
costosos, de volimen considerable, tener un nimero limitado
de operaciones en lo que se refiere a sus contactos, los
cuales también son afectados por basura, grasa y otros
materiales ajenos, que qgrean un arco y gquemaduras en su

'éuperficie. ademids producen un golpe al ser activados,
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proporcionando asl\vibraciones a los conponentés de loé
alrededores que causan conexiones defectuosas. En resumen
‘al usar esta alternativa el disefio resulta mAs costoso, de
voltmen considerable y demanda mayor mantenimiento lo cual

afecta la continuidad de servicio €£5.,101.

Sin embargo los contactos de un relevador son elementos

que  se encuentran cerrados o abiertos y al ser aplicados enk

" lox sistemas de cont;ol para realizar funcicnes loégicas,
tt&hsmifen seflales binarias, las cuales provocan o

.contribuyen a la activaciédn de uno o varios dispositivos de
acuerdo con la légica del sistema, es por esta razén que

todas las funcicones bAsicas proporcionadas por botones

pulsadores,. relevadores [ interruptores de contaéto

permanente pueden ser duplicadaszs por funciones légico

-digitales, con la seqguridad de que ellas realizaran

eficientemente la misma funcion.
2.1.2 MICROPROCESADORES.

En los dGltimos afins los microprocesadores han tenido un
alto grado de desarrollo y aplicaciom dentro del area
comercial, industrial, técnica y cientifica., En realidad su

aplicacion solo depende de la imaginacion €11,123.

El tamafio y costo reducido de los microprocesadores ha

cambiado la direccién del disefio logico digital. Motivando
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a realizar las operaciones de un sistema mediante
microoperécionés, donde las funciones légicas se realizan
'bajo la especificacién de instrucciones, las cuales soﬁ
' Almgcenadas ‘en memoria ROM y ejecutadas por el CPU. Este
‘m¢ﬁodo de disefio es clasificado como légica programable sin
embargo las operaciones secuenciales se encuentran definidas

pdr los programas almacenados en memoria C131.

En 10 que se refiere al disetio de sistemas pequenoé
basados en un #microprocesador el c¢osto adquiere gran
relevancia, ya que a este lo forman el disetio de hardware ¥
el disefio de software. donde el hardware requiere utilizar
elementos adicionales al microprocesador tales como:
unidades de memoria (RAM.ROM,etc.), dispositivos de entrada
y sﬁlida, generadores de reloj, etc. que permitén realizar
‘1a comuriicacién entre hombre v adeuing en ambos sentidos,
asi como almacenar y procesar la informacién. En lo que
respecta al software factores como la velocidad de memoria.
el 1lenguaje de programacié4n y 1la capacidad de usar
periféricos influyen en la versatilidad e incrementan el
costo de desarrollo, pero dan al sistema una alta
disponibilidad, facil programaciém b4 un substancial

incremento de la flexibilidad al cambio.

Lo anterior sugiere el hecho de aprovechar la capacidad
de los microprocesadores utilizandolos en aquellas

aplicaciones cuya complejidad justifique su empleo, puesto
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que ofrece en un volimen reducideo bajo consumo de potencia,

facil mantenimiento, pero sobre todo una gran flexibilidad
al cambio.

2.1.3 LOGICA ALAMBRADA.

Un  circuito combinacionalr consiste de variables
binarias de entrada. compuertas l&gicas y Gariables binarias
_de "salida. Las compuertas logicas .aceptan senales de
entrada v generan  setiales de salida. Este proceso
fransforma la informacibn binaria de un <cierto dato de
entrada a su salida correspondiente, de forma tal que a cada
combiﬁacibn de entrada le corresponde solc wna combinacidén

de las salidas.

El punto importante de esta alternativa radica en el

. hecho de inmplementar el disetio en base a dispositivos de
uedigﬁa {MS1) y pequefia escala de integracidn (S51), puesto

" que cuando  los  sistemas logicos aicanzﬁn cierto grado de
‘compleiidad, el volumen del sistema 1logico se incremehta
dgbido a qgue se requieren mayor nYmere de dispositivos

légicos (SSI y MSI) para ensamblar al sistema, generandose

asir un disefio que no es flexible ‘al cambio, porque el

hacerlo implicaria cambiar la interconexiéon de los

dispositivos, traduciéndose en un incremento del tiempo de

. desarrollo, 1o cual obviamente se refleja en un substancial

kinctementc del costo de disefio y construccién.
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2.1.4 DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES (PLD'S.).

“El rapido desarrollc de la tecnologia de
éemiconddctqres di6 por ' resultado dentro de la utilidad
_cbmercial, usar el disefio de circuitos de gran escala de

integraciéon(LSI) £143.

Esto fue producto de la necesidad de reducir en 1la

manpufactura de los sistemas:

. Tamafio.

. Consumo de potencia.

. Costo.

Asl fue como en el 1inicio de 1los atios ochentas
“apareciercn los dispositivos 1é6gicos programables (PLD'S)
que son circuitos integrados que pueden ser configurados por:
éiruﬁuario para realizar una funcipn especifica, en aquellos

casos donde el numero de condiciones de no importa es

- excesiva C133].

La arquitectura de los PLD’'S, consiste de n entradas  y

4n salidas cada una con su respectivo complemento, k términas
producto y 1 términos suma. Todo esto define un  patréon de

compuertas AND-OR y fusibles programables, donde cada una de

las m salidas estA representada por la salida de una

compuerta OR que alimenta wun buffer. La salida de este
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constituye una suma de términos producto. El» nmerc de
términos en el producto depende del nimero de compuertas AND
programadas en el arreglo  de fusibles. 'El arreglo esta
formado por las lineas de entrada a las compuetras AND, el
. fusible de cada una de las entradas y el de su complemento.
Asi como por las 1lineas provenientes de los buffers de
» salida que puden ser realimentadas, como entradas con lé&gica

positiva o complementaria figura 2.1.

Por lo anterior los dispositivos 1logicos programables
tienen un lugar Gnico en &l mundo del Aiznefic 1&8gico ya que
su estructura permite programar Ffunciones que requieren
‘tarjetas completas usando légica combinacional reduciendose
asi en Fforma considerable el espacio y el consumc de
kpotencia y al mismo tiempo incrementa la flexibilidad al

cambio del sistema [153.

ctbTT R
: =<l
1 4 [ i &
3 o
: TN
T N L

X

FIGURA 2.1 Diagrama Légico de los PLD'S.
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2.1.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS.

Cugndo se desea seleccicnar la técnica adecuada"para4:
realizar la implementacidn del disetio. la labor resulta mas
simple si la aplicacién se encuentra bien definida, puesto
que la evaluacién ase realiza de acuerdo con las necesidades

propias del disefio C113.

.En la seccion anterior se han expuesto brevemente cada
una de lias alterna;ivas posibles para implementar el disefio
haciendo referencia a los criterios de seleccién que son de
vimportancia para la aplicacién particular, como son el
‘eapacio disponible, flexibilidad al cambio, consumo de
pbbencia, ejecucién, tiempo de desarrolle vy el costo, aunque
este ultimo de una manera muy somera. En la tabla 2.1 se
. muestra la evaluacion cualitativa de cada una Vde las

alternativas €1l61.

La  tabla muestra que la alternativa qué presenta
‘mejores ventajas para implementar el disefio, estiv
representada por los dispositivos légicos programables
debido a que ellos reducen el espacio necesario  para
;mplementar el disefio, ademas dan flexidilidad al cambioc en
caso de ser necesario en el futuro mediante la programacioén
de un nuevo circuito integrado, por otro ladok los PLD'S

reducen el consumo de potencia y requieren poco tiempo de
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mantenimiento.

TABLA 2.1
Evaluacién de -las Alternativas.

e e e e A e M e e e e m e —————— +
| - { !
{ FACTORES DE .| ALTERNATIVAS. |
| +—— e e e -+
| - SELECCION. i i
|- i+ PLD'S LOG.ALAM. MICROPROC. RELEVADORES|
= A e e e e e — +
|. VOLUMEN { 'BAJO MEDIANO BAJO ALTOQ {
| ' | i
} FLEXYIBILIDAD | ALTA BAJO ALTO BAJO 1

1 T
{ CONSUMO DE ‘ ;
= POTENCIA. | BAJO MEDIANO BAJO ALTO |

| |
| TIEMPO DE i |
{ DESARROLLO | BAJO MEDIANO MEDYIANO ALTO |
| | |
| MANTENIMIENTO| BAJO BAJO BAJO ALTO ]
| : . ! i
| COSTO [ BAJO MEDIANOC MEDIANO ALTO {
Fr e ———————— o o e e e e e e e e e e e e e -

2.2 FAMILIA DE LOS DISPOSITIVOS LOGICOS PROGRAMABLES.

Los  dispositivos 1légicos programables (PLD*S) son.
circuitos integrados que contienen una gran cantidad de
compuertas l6gicas y registros que pueden ser configurados

por el usuario para realizar una funcion especifica.

Degfro de . la f&milia de los Qispositivds légicos
. programables los mas comunes son los PROMS,  PLA‘S j ldsr
PAL‘S. Todos estos PLD'S tienen dos niveles basicos en Vsu
" arquitectura como son el arreglo AND-OR, aunque varian en su

estructura logiéa v en el modo de ser programados C1631.
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. Pgragimplementar el disefio se selecciond a l1la Légica
Arreglada Programable {PAL’S), tomando como Dbase las

necesidades del disefio y el hecho de contar con un

programador de PAL’'S.
2.2.1 LOGICA ARREGLADA PROGRAMABLE.

La estructura del PAL consiste de una celda programable

que e3 formada por las n entradas al dispositivo{ las m

" salidas ¥ su respectivo complemento en interseccidn con las

k compuertas AND del mismo. Las salidas de las compuertas

AND alimentan una compuerta OR cuya salida va a un buffer
programable de tres estados.
2.2.

Como se muestra en la figura

Esta estructura hace a 1los PAL‘S naturales para

implementar ecuaciones Booleanas en forma de suma de

preoductos. Cada compuerta AND programable, es llamada un

termino . producto, cuya longitud depende del ntmero de

entradas a la compuerta, por otro lado la cantidad de sumas

producto  es asociada al nimero de compuertas AND que

alimenten a una compuerta OR Cl71.

Las salidas de la compuerta OR, sigquen la programacién

del Dbuffer terminal de tres estados, mediante un término

producto de control. Donde cada terminal de salida se puede
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' CELDA L X N L
— B wmesLo

FIGURA 2.2 Blogques Fundamentales

de un PLD.
.contigurar como: salida, entrada o 1incluso como una
entrada/salida dinamicamente controlada. Esto hace al

‘diapositivo capaz de tener el numero de entradas necesarias

para las funciones Booleanas que se desean implementar.

El grado de programacion y flexibiliidad de la
arquitectura de un PAL, esta determinada por el numero de

fusibles que se pueden programar en el arreglo AND/OR.
2.2.2 FAMILIA PAL.

De acuerdo con la estructura funcional de los PAL'S - se

pueden clagificar en C153:
. PAL combinacional

. PAL secuencial.

. PAL aritmeético.
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~ PAL COMBINACIONAL. En el nemdnico utilizado para
identificar al PAL combinacional. los primeros dos digitos
en el nombre especifican el nimero de entradas y el altimo,

el numero de salidas.

La letra H especifica un nivel activo alto de salida
equivalente a un arreglo AND-OR, L representa a un activo
bgjo y‘lc corresponde un arreglo AND-NOR vy la letra C
implica la posibilidad de seleccionar 1logica positiva o

complementaria a la salida.

"En el PAL combinaciocnal la forma estandar para escribir
las ecuaciones légicas es suma de productos, tal que durante
1& programacién se deberan quemar tantos fusibles como sean
necesarios de acuerdo con el tamatio de los términos logicos
de la ecuaciédn y de la capacidad del PAL. A este grupo

-perteneéen: PAL1OHB8, PAL12H6, PALl14H4, PAL16H2, PAL16Cl,
PALlOL8, PAL12L6, PALl4L4, PALl6L2Z.

PAL SECUENCIAL. La L en un PAL secuencial significa
Vuna saiida activa baja y la R especifica un registro de
salida. E1 PAL secuencial es usado para ejecutar funciones
'de maquinas secuenciales o combinatorias. Algunos ejemplos

de este grupo son: PAL16R8, PAL16R4

Las modalidades gue se presentan en este tipo de PAL'S

son:
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\
a. Registros de salida con realimentacien. La salida

del flip-flop D es realimentada como una entrada. La
réal;mentacion puede ser usada como entradad a algunos
flip—flops 0 cualgquier otra salida, esto permite que el PAL
pueda realizar funciones elementales como contadores. hacia

arriba, contadores hacia abajo, etc.

k. EntradacssSzlicdas Prograzadles. Un tarmine profuctc
en usado para habilitar el buffer de tres estades. la salida
de éste tiene la posibilidad de ser realimentada como una

entrada al arreglo.

La terminal de entrada/salida representa propiamente a-
una salida cuando el buffer de tres estados se encuentre
habilitado, pero representa una entrada cuando esta
deshabilitada. Esta puede ser utilizada como entrada(salida
éon el objeto de realizar funciones tales como rotar un dato.

en serie.

PAL ARITMETICO. Este se usa para ejecutar funciones
como  sumnar, substraer, mayor gque y menor que. Primero la
suma de productos es segmentada en dos sSumas exclusivas
(XOR) ¥y la entrada del flip-flop ¢tipo DB, éstas son
conducidas para operaciones previas (XOR) con dos sumas
generadas por el arreglo de)l PAL, en segundo lugar las

salidas de los flip-flops (Q) pueden ser usadas conmc
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‘entradas en el at:eqlo del PAL’S é&sta opcibn proporciona
operaciones versatiles entre dos variables y facilita las

operaciones aritméticas. Pertenecen a este grupo: PALl6A4,
PAL16X4.

2.2.3 TECNOLOGIA PAL.

La manufactura PAL esta basada en el uso de
transistores bipolares TTL. Para su caracteristica establef

de 6peracion con respecto a la temperatura utiliza Pt-S5i,

Los fusibles son de Ti-W 1lo cual 1los hace muy
confiables. Los  PAL’S combinatorios utilizan una capa de’

" metal ¥y los PAL’S secuenciales utilizan dos capas. Un
hrgnniator 'NPN bajo la configuracion de sequidor de emisor
para el arreglo programable AND. Las entradas PNP
. prdporcionan al;a impedancia de entrada al arreglo. ' Todas
“las salidas son impulsores estandar (drivers) TTL  con

;resistencia de pull-up _activas internamente. -
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S CAPITULO 3

DISEMQ DE LAS INTERFACES DE ENTRADA Y SALIDA.

3.1 ANTECEDENTES.

Los sistemas de control logico industrial estan
constituidos fundamentalmente por sefiales de Ventrada y
wgaiida binarias, y un subdsistema de control denominado
"fcéhtrolador. f.a funcitm del controlador es pracesar las
Qenales de éqtr&da (datos) y generar las sefiales de  salida

.correspondientes a cada dato L[53.

. Cuando se desea conformar un =iatewa de control digital

- completo, ‘que permita satisfacer los requerimientos de una
"aplicacién en particular (es decir ‘que sea ﬁtil)} ‘se
conteﬁpla la necesidad de generar compatibilidad entre ei
sistema y su medio exterior. Esto se debe a la naturaleia‘
digital del sistem& cuya unidad discreta de informacidn es

@&l bit, tal que el sistema s36lo reconoce 165 valores de “1“
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o "0" 1logico, representando respectivamente la funecién de

;. verdadero o falso. encendido o apagade L[6J.

81 entendemos por compatibilidad, al acoplamiento de
los niveles de tensién, corriente e impedancia de las
seﬁales‘tomadas de fenbmenos naturales o elementos fisicos
externcs al sistema, Esto sugiere el uso de dispositivos
(sensores, transductores, etc.) capaces de captar y recibir
‘las sefiales de entrada que provienen de las fuentes externas,
al sistema de control, asi como de interfaces de entrada en
la cual interacttan elementos pasivos, activos, etc., con el
) fih‘de darles a las sefiales de entrada el nivel v la forma
apropiada para usarlas como sefiales de entrada 1légica
(niveles 1 y 0 16gicos) ya sean las sefiales de corriente
alterna, corriente directa o setiales tipo pulso, por otro
lado también se requiere wusar interfaces de salida que
_pfoporcionen la’ tensibnm y corriente suficiente para operar
Eelevﬁdorés, solenoides, o servomecanismos de acuerdo con la

decision del sistema loégico.

Entonces en el disefio de sistemas de contreol 1ldogico
siempre estan presentes dispositivos que captan y adaptan
las sefiales de entrada al sistema de control, y las de
salida ‘' del controlador al medio exterior. Los dispositivos

necesarios varian de acuerdo con la aplicacidbn particular.

Para realizar el disefio apropiado de los 'bloques de

acoplamiento dentro de los sistemas de control légico, que
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'serencuentran enfocados a aplicaciones 1ndustriaie=. resulta

" interesante conocer los dispos;tivos de entrada y ﬁalida mas

"7:comunes en la industria, los cuales son:

ENTRADAS.
'« Termosensores.

.~ ‘Interruptores de presién., limitadores, alarma,
: etc. . :

- Transductores.
. . Botones pulsadores.
'« . Pulasadores de contacto permanenete.

« Detectores de proximidad.

SALIDAS.
- Vadlvulas Solenoides.
. 'Relevadores.
. Contactores de Motores.

. Lamparas Indicadaras.

De lo anterior se establece que un sistema de control
légico digital atil, para ser usade en una aélicacion
pqrticulab."esta constituido por: los subsistemas que

kadaptan las sefiales de entrada y salida al controlador los
cuales  se denominan interfaz de ‘entrada ha salida
réspectivamente. asi como por el subsistema de decision

yloqica represenfado por‘el controlador. La  interaccién de
dichos  subsistemas se muestra en el diagrama de bloques de

la figurn‘S.l.
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Vse encuent;an enfocados a aplicacicnes industriales resulta
. interesante conocer los dispositivos de entrada ¥ salida mas

: comunes en la industria, los cuales son:

ENTRADAS .
.  Termosensores.

- Interruptores de presion. limitadores, alarma.
etc.

.. Transductores.
. Botones pulsadores.
. .Pulsadores de contacto permanenete.

.  Detectores de proximidad.

SALIDAS.
. Valvulas Solenoides.
. Relevadores.
.« Contactores de Motores.

+  LAmparas Indicadoras.

De 1o anterior se establece que un sistema de‘ contfol
légico digital util, para ser usado en una aplicacién
pafticular. esta constituido por: los subsistemas que
adaptan las sefiales de entrada y salida al controlador los
éuales se  denominan interfaz de ‘entrada ¥ salida

~respectivamente, a;i como por el subsistema de decision
légica representado por el controlador. La interaccion de
dichos  subsistemas se muestra en el diagrama de bloques de

la figura 3.1.
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FIGURA 3.1 Diagrama de Blogues de un
Controel Légico.

El controlador légico para el sistema de excitacion de

turbogeneradores, tendra exactamente 1la estructura antes
‘";arqada. ta1>que en este cap;tulo se deéctibira primero el
."diﬁeﬂo de la interfaz de entrada y posteriormente la de
"Qaalﬁda, dejando para un capitulo posteéior el  disefic del

' controlador lé6gico. Lbs calculos del disefio se presentan en

SURRRY 3 | apendice A.
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3.2 DISENO DE LA INTERFAZ DE ENTRADA.

‘ Debido a que los diépositivos que proporcionaﬁ lé seffal
“de entrada al controlador producen rebotes y estan
‘alimentados por una fuente de 125 voltios de corriente
’,1d1recta, surge la necesidad de utilizar citcuitos que
interactuén para eliminar los rebotes y reducir el nivel de

143 sefiales de entrada a niveles logicos (1" v "0y,

Para establecer 1losz bloques que constituyen a 1la
. " interfaz de entrada, se consideraron las necesidades que la
interfaz debe cumplir y las caracteristicas propias de las

.sefiales de entrada.

La interfaz debe satisfacer las siguientes

especificaciones:

+ Proporcionar aislamiento de tierras. con . el
'ohjeto de proteger al sistema con respecto a

sobretensiones que puedan existir en el campo.

. Debe generar sefiales compatibles a 1los niveles

TIL.

. En ausencia de 1l1la sefial de entrada no debe

producirse setial de salida en la interfaz.

. La salida de 1la interfaz debera permanecer

misntras existe la setial de entrada.
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Las ca:gctetistica: que a continuacién se presentan
pgrmibeﬁ conocer la naturaleza y el ambiente donde operan
;las sefiales de entrada, lo cual es necesario para disefiar el

-Lagoplamiento entre los dispositivos que proporcionan las
sefiales de entrada y el controlador.

Las sefiales de entrada son proporcionadas por

botones pulsadores, contactos normalmente abiertos

¥ normalmente cerrados, asi como por interruptores’
de un polo dos tiros.

. El ecierre o apertura de 1los interruptores §

contactos de entrada, causan una sefial con

rebotes,

. Las entradas estan energizadas con una tension de

corriente directa de 125 voltios.

'+ Los dispositivos de entrada

contactos), se localizan a distancia de

(intetrubtores ¥

la

~interfaz de entrada al controlador, en un medio de

ruido electromagnético.

En la figura 3.2 se muestra gque los dispositivos de

‘entrada proporcionan un nivel de 125 voltios de corriente

directa cuando son habilitados.. Se introduce Qna etapa de

limitacion de corriente para alimentar a la etapa de
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FIGURA 3.2 Bloques de la Interfaxzx
. . de Entrada.

~aislamiento optico. Esta ultima etapa aisla 1la tierra del
controlador de la tierra, de la fuente de alimentacién de
los dispositivos de entrada (interruptores ¥y contactos), 1lo

cual es una condicién de segquridad basica para. el

controlador.

Los interruptores mecanicos gque proporcionan ' las
“seflales de entrada, producen en ellas oscilaciones (rebotes)
1osrcuaie$ no son deseables'en los sistemas digitales. Para
suprimirlos antes de la etapa de aislamiento se cuenta con

una etapa inicial de filtrado y una posterior a el.

La tltima etapa tiene por objeto disminuir vel efecto
prodﬁcido por los filtros y garantizar el niveL de la seﬁdl
de entrada al controlador 1logico, para ellea se usa un
comparador con ‘histéresis (conocido como dispatador de

Schmitt ).
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‘A continuacién, - cada etapa es disefada
‘independientemente y al final se presenta la configquracién

completa de la interfaz.
3.2.1 ETAPA DE AISLAMIENTO.

Se Inicla el disetio de la interfaz de entrada
considerando la etapa de aislamiento, puesto que ella define

las variables de la etapa de limitacién de corriente,

La funcién de la etapa de aislamiento es proteger al
control légico con respecto a sobretensiones mediante el
aislamiento de tierras y al mismo tiempo darle una
estructura modular. La funciétn es realizada poyr 'un
thoacoplador, formado por un diodo emisor de luz (led) y un

‘transistor sensor de luz (fototransistor).

En el optotransistor el diodo emisor de luz se polariza
‘diréctamente cuando existe la setial de entrada, al hacerlo
enite fotones que son captados por la base del transistor,
el cual bajo estas condiciones se polariza en saturacion, en
el caso contrario pasa a la regitn de corte., entonces el
fototransistor hara unicamente la funcién de un interruptor,
por ello solo trabajard en saturaciém para indicar que se
encuentra presente la sefial de entrada, o bien étabaja:a en

corte para indicar la ausencia de la misma.
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Las curvas caracteristicas del fototransistor son
‘analogas a las de los - transistores comunes, pero con la
diferencia de que la corriente de base }Ib) es proporcional
a la iluminacioén producida por el led £71. El optoacoplador

empleado es el 4N25 de General Electric.

Con el objeto de disminuir la disipacién de potencia de
la etapa limitadora de corriente al minimo posible, (de las
_hojas de datos del fabricante anexas al apendice B) se
“seleccioné  la curva caracteristica del rfototransistor para

una corriente del led If=SmA.
3.2.2 LIMITADOR DE CORRIENTE Y FILTRO.

La funcion de la etapa limitadora de  corriente es
proporcionar la corriente necesaria (5 mA) al led de la
yfetapa de aislamiento, para que éste polarice al
fotctransistor en saturaciéon en caso de existir la sefial de
entrada.: Aunada a esta funciétn, se ha implementado el
filtrado de una parte de 1los rebotes producidos por los
interruptores mecanicos gque porporciohan las seflales de

entrada.

La configuracion seleccionada para esta etapa se basé
en la norma IEEE-472 gque indica que un controlador logico

debe pasar la prueba SWC. Para rechazar el ruido de modo
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comun e3 necesario que la impedancia de las ramas del
circuito estén equilibradas., La configuracion seleccionada

se muestra en la figura 3.3.

En el circuitoc mostrado en 1la figqura 3.3 bajo
- condiciones de_ corriente directa, las resistencias R1l,R2 y
] R3 limitan el flujo de corriente a SmA, cuando la tension de
ia fuénte es la nominal (Vf=125 Vcd). Al incrementarse e#tar
en un 30% el zener empieza a actuar para reqular la tensién

a 16v y.suministrar a la carga la corriente de Sma.

En condiciones dinamicas los capacitores CO0 y C en
conjunto con las resistencias Rl y R2 del mismo circuito
constituyen un filtro pasabajas para los rebotes que
producen los dispositivos de entrada, asi como una

proteccién para la prueba (SWC). La prueba SWC consiste en

. aplicar una seflal oscilatoria de 1.5MHz. con una magnitud -

de 2,5KV cada 60 seqgqundos [83.

T R1 R3

»g?——cc _L ‘ ;[, ‘AJ\/\PL o

125 Vdo. EOT e CT LI uxg ~
O— NN Koz ="

FIGURA 3.3 Etapa de Filtrado y Limitacién
de Corriente.
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' 3.2.3 ELIMINADOR DE REBOTES.

Los interruptores mecanicos presentan setiales que son
inadecuadas para usarlas en circuiltos légicos diqitales.r
pueﬁbo’que los contactos del interruptor no cierran o abren
completamente, ocasionando un perfode de rebotes en el cual
la sefial eléctrica del interruptor cambia ruidosamente entre
105 niveles alto y bajo de la sefixl, varias veces dentro de

unos pocos milisegundos CS3.

Para eliminar este efecto se dispone de Adiferentea
alternativas (eliminador de rebotes integrado MC14490, un
filtro pasb bajas activo, un flip-flop RS, etc.). pero se
selecciono un simple filtro RC (pasadbajas). La
configquracion seiéccionada para esta etapa se puede observar

"en la figura 3.4&.

FIGURA 3.4 Etapa Eliminadora de Rebotes.
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Cuando cambia de estado el  interruptor de’ entrada
ptoduce ‘una'-seﬁal con rebotes que mediante la etapa de
aislamliento es transmitida al filtro formado porr R4 g C1l.
Lg funcion Qe este filtrq genera un retardo suficientemente
grande para asequraf”q&e ios transitorios'de la sefial han
“transcurrido quedando el capacitor cargado con una tensién
igual a la de la fuenta de alimentacion (5 voltios) cuando-
el interruptor se encuentra abierto, o con una tensién igual
a la de saturacion del transistor cuando el interruptor ha

sido cerrado (0.2 voltics).
3.2.4 COMPARADOR CON HISTERESIS

El utilizar un filtro RC para eliminar los  rebotes
produce un retardo de tiempo, lo cual implica que la entrada
7al,c1rcg1to digital, sea como la de la figura 3.5. Por ello
’es necesario 1ntroducir un circuito que cuadre la sefial
4hAc1endola compatible con TTL. Esta funcibtn se realiza
tipicanente con un comparador con histéresis {disparador de
Schmitb). el cual sirve para evitar oscilaciones y aumentar

el rechazo al ruido.

En el caso de los contactos normalmente abiertos, se
éretende que cuando el interruptor sea accionado ‘la sefial de

salida de la interfaz de entrada posea un nivel légico alto,
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FIGURA 3.5 Salida del Eliminador de Rebotes.
a) Contacto N.C, b) Contacto N.A.

pero.esﬁo sucede hasta que el comparador detecta que ' la
.ﬁen51on del capacitor en el filtro. disminuye hasta -1l volﬁio
b.fﬁ qué la tension del transistor (VCE) es la de  saturacén.

Al dejar de accionar el interrruptor, el transistor regresa
- a corﬁe j el capacitor se vuelve a cargar., tal que.cpando el
.comparador detecta que éste alcanza una tensiéon de 3 voltios

su Qalida regresa a un nivel loégico bgjo. GrAficamente  1la
funcibn‘ del comparador se observa en la figurab3.6a y‘sg,

curva de histéresis en la figqura 3.6b
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- bl A VSC}. Salida dal comparador

a

Salida del Filtro

I

- t.

~ - S »>VC1 -

FIGURA 3.6 a) Funcion del Comparador (N.A)
b) Curva de Histéresis Asociada.

Para el contacto normalmente Ferrado. el transistor se
encuentra en  saturacion (Vcesat=0.2V), provocando qué el
capacitor del filtro esté descargado, y 1la salida del
'cou'pnru.d.or sea "1" 1lébgico , ahora cuando se acciona el
contacto el transistor se va a corte por la ausencia de la
sefial y el capacitor comienza a cargarse, al llegar a 3
voltios la tenéion del capacitor, el comparador lo detecta y

pasa a un nivel légico bajo. Regresa al nivel alto cuando

se desactiva el interruptor (existe la sefial), debido a que
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el capacitor se descarga y el compacrador 1lo detecta hasta
que este 11_eqa. a 1 voltio. Craficamente se muestra en Ia
figura 3.7a ¥y la curva de histéresis que define su

‘.comportamiento en la figura 3.7b.

Las curvas de histéresis anteriores nos definen el

comportamiento de un comparador con histéresis INVERSOR.

El comparador con histéresis que realiza esa funcidn es

un disparador de Schmitt integrado de tecnologia CMOS y cuyo

/ Salida dal Filtre

I—

/Salidu dal Comparador

N

> t.

s - S > Y1

FIGURA 3.7 a) Funcién del Comparador (N.C).
b) Curva de Histéresis Asociada.
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identificador es el MC74Cl4a. Este circuito nos proporciona
l1a histéresis deseada, e inclusive resulta practico para el
disefio, ya que se necesitan 10 entradas idénticas y el 74C14'

posee 6 disparadores de Schmitt en una sola capsula.

Hasta aqui han quedado disefiadas por completo cada una
‘de las etapas de la interfaz de entrada. El diagrama

compieto de ella e zuestra en la figura 3.8..
3.3 DISENO DE LA INTERFAZ DE SALIDA.

Los niveles de tensiotm y la capacidad de corriente que
pueden manejar en sus salidas los sistemas digitales, no son
suficientes para operar por si solos a los relevadores o
,solenoides‘ comerciales, etc., por 1o gque es necesario
agregar una interfaz de salida que acople las sefiales de
salida del controlador con los diapositiﬁo: externos al

sistems L[63.

TIGURA 3.8 Interfaz de Entrada.
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Las

acondicionarse para cumplir

- especificaciones:

-

Para

sefiales de salida del controlador deben

con las siguientes

Debe operar dispositivos externos cuando la sefial

verificada baja del controlador exista.

La interfaz debe operar los relevadores

'electromecanicos de salida con alimentacién de +24

V,d.c. e impedancia de entrada de 1600 ohms.

‘Los dispositivos de salida no deben modificar su

estado a causa del encendido v apagadao de 1la

fuente de alimentaciém del control logico.

definir la forma en que deberan ser tratadas las
salidas  del controlador loégico para cumplir con las
especificaciones de  disefio, es de suma importancia

~con51dérar las caracteristicas propias del controlador, las

cuales se

presentan a continuacion:

LLas salidas del controlador son compatibles a

niveles TTL.
Las salidas son verificadas bajas.

Existen cuando la combinacitn de entrada es 'la

apropiada para generar la salida.
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Por 1las caracteristicas y necesidades que  debe

“sqtigfacer la . interfaz de salida esta debe cumplir con los
-"'bléqués de la fiqura 3.9.

e S S o o S i o

oRL

. SALIDAS
ACOPLAR BT BISPOSITIVUS)
COMBICIONAID NPLIFICACION OE SALiOA 'T:;;?fL

FIGURA 3.9 Diagrama de Bloques de la
Interfaz de Salida.

La estructura marcada para esta interfaz da wuna mayor

‘modularidad -al -sistema de control, porque. al manejar

: relevadores de salida que son capaces de operar _otros
dispositiveos externos a la tarijeta de control de acuerdo con
las necesidudes de l1a aplicaciém, permite appliar su

1proyecc1°n en los sistemas de control industrial..

De la misma manera gque en la interfaz de entrada,. se
"diseﬁan las etapas independientemente y al final se presenta

su configuracion.
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3.3.1 BUFFER.
Las funciones del buffer dentro de esta interfaz sons

‘. Acoplar la impedancia entre el controlador y la
etapa de amplificacion proporcionando alta
impedancia de entrada y en su salida una

impedancia baja.

. Garantizar el nivel de la sefial de salida en un

wylm 1°q1co.

. El buffer usado es inversor con el objeto de tener
un "1" légico en su salida cuando exista la sefial

del controlador ya que estas son verificadas

bajas.

. ‘La terminal habilitadora del buffer de tres
estadés se wutiliza, para activar las salidas del
controlador 10 mseg. después de que la fuente de
alimentacién del control logico es aplicada. Esta
terminal también se utiliza para desactivar las
salidas cuando la tension de 1la fuente de

alimentacitn ha disminuido de S5 a 4.5 voltios.

La aplicacién que nogs ocupa requiere unicamente tres
salidas fisicas ¥y una interna. Para darle flexibilidad y

ahpliar su posibilidad de modificaciones hacia el futuro en
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el controlador se utiliza el buffer T74LS241 que realiza lasz
funéiones anteriorea ¢ -ofrece ocho buffers en una sola
capsula io cual cubre todas las salidas disponibles del

controlador (PALl6L8) .

3.32.2 CIRCUITO HABILITADCR.

En el circuito habilitador <2de la figura 3.10, el
ecomparadcor oz polarizade e =i capacitor <3, el cual
tambien alimenta al divisor ¢(R7, RS, qﬁe fija la referencia
negativa deil LM339. Como la configquracion del comparador es
no inversora, la entrada =2s aplicada a la cerninal positiva
del comparador. mediante un divisor formado por RS ¥ R1J cen
a2l objeto de atenuar proporcionalmente la sefial de entrada.,
va gque “sta no puede ser mayor que la polarizacion del

comparador.

o4

*¥CC

FIGURA 3.10 Circuito Habilitador,



En el momento de la comparacion cuando V+ rebasa a - V-

la salida del LM339 es la de saturacién positiva (+Vce),

" bajo esta ‘condicién el Dbuffer de salida se encuentra

h;bilitado. ahora cuando se hace V+ wmenor que V- el

comparador conmuta a la saturacion negativa (cerc voltios).

provoqando que el capacitor C2Z se descargque a traveées del

“transistor de salida del comparador, en menocs tiempo del que

requiere la fuente - para entrar en la zZcne 2e umbral ded

.controlador, de tal forma que al deshabilitar las salidas.

se garantiza que no se genera una conmutacion de estados.

3.3.3 ETAPA DE AMPLIFICACION.

. Para esta etapa sgse necesita una configuraciédn Jque
permita' proporcionar 1la suficiente corriente para activar
los dispositivos de salida (las bobinas de los relevadores).

Lo cﬁal sugiere una etapa de amplificacién de corriente.

Por su alta impedancia de entrada y su capacidad para

v manejar corriente se usa un par Darlington.

El par Darlington se opera como un interruptor.. Cuando
se éncuentra en saturacion el transistor posee una tension
colector emisor igual a la de saturacién, permitiendo
entonces gque la mayor parte de la tensién de la fuente se
) ehcuentre en la bobina del relevador correspondiente a esa

salida, activandose por consecuencilia los contactos asociados
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a'él. Se trabaja en corte para indicar la ausencia de Cla
:seﬂaly de - salida del  cantrolador, de tal nmanera que la
tension del colector emisor del transistor Qﬁ del  par
Darlington es igual a la de la fuente y por tanto la bobina

" del relevador se encuentra desactivada.

Por otro lado, a la bobina de cada uno de 1los
.relevadores dado que son  elementos activos se les ha
provisto de un diodo (free wheeling) conectado en inversa
que les permita efectuar la descarga al ser desactivadas con
el obijeto de proteger al par Darlington contra el

transitorio de la fuerza contraelectromotriz.

El par Darlington usado es el ULN2001A, porque ofrece
ventajas  como tener seis pares Darlington en una sola

cApsula con su correspondiente  diodo de free  wheel,

Sl sde

Cowirelasier

-
s

FIGURA 3.11 Interfaz de Salida.
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‘ademas de que es capaz de manejar la corriente necesaria

"para activar los relevadores de salida. En el apéndice B se

Juuéstra su hoja de datos.

La configuracion final de la interface de salida se

‘muestra en la figura -3.11.
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CAPITUOLO 4

DISENC DEL CONTROLADOR LOGICO.

7 A continuacion se presenta el mnmétodo a seguir para
‘disefiar controladores enfocados a pequetias aplicaciones de
uso industrial., usando como Dbase la tecnologia de 1los

Dispositivos Logicos Programables.,

El método a tratar se apoyva en el uso de herramientas
CAD, las tﬁales permiten reducir el tiempo de desarrollo .
requerido en el disefio y ofrece la oportunidad de manipular
directamente 1la programacion del dispositivo, que ileva

implicita la logica del controlador.

La secuencia de pasos'que establece el método a seguir

son los siguientes:

1. Establecer el algoritmo verbal del sistema.
2. Definir las entradas y salidas del sistema.

3. Obtener del algoritmo verbal el diagrama
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esquemAtico tipo escalera.
4. Obtener las ecuaciones Booleanas.

5. Elegir el dispositivo logico abl
apropiado. o9 program , e

6. Programar el dispositivo.

El proceso de disefio se ejemplificara con el disefio del

control l6gico para el sistema de excitacién.

4.1 ALGORITMO VERBAL.

El proceso de disefio generalmente pérte de un algoritmo
verbal del problema, - del cual se desprende el diagrama
esgquemdtico que define todas las funciones y condiciones de

opéracién del sistema.

En base a diagramas de escalera para el control de
excitacién de varios fabricantes y consultas con el usuario
se definieron en forma verbal las funciones que debia cubrir
el control loégico. Esto constituye un paso crucial en el
éroceso de disefio porque de la buena interpretacién .del
sistema depende llegar a plantear el diagrama légico capaz

de cumplir con todas las especificaciones necesarias.

El algoritmo verbal gque denota las funciones Y
condiciones de operaciédn del control, segqun se establecio en

el capitulo 1 es el siguiente:
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Se desea disefiar un controlador légico que cierre el

interruptor de campo de un gencrador de S5MW, cuando se

accione el interruptor de cierre (ON)., comandade desde el

© . tablero de contrel siempre y cuando el contacto de

proteccion del generador (86G,NC), asti como el del

transformador (B86GT.NC), se encuentren cerrados y ademas el

interruptor principal (52GX,N.A), no haya sido activado.

81 los contactos de proteccién antes mencionados, se.
encuentran cerrados 'y ademas se ha dado la seftal de cierre
del interruptor de campo., esto debe realizar des  funciones:
La  primera, y la mas 1importante, es verificar que se ha

'cérrado el interruptor de campc y por lo tanto es posible
_fealizar la  segunda funcibn consistente en permitir
seleccionar desde el panel de control la operaciédn manual o
automatica del sistema de excitacion del generador.
Colateralmente a ambas funciones se deben accionar las
indicaciones que estén de acuerdq con el funcionamiento del
bsistema. Ahora -si el S52GX se encuentra cerrado el control
16g1co debe impedir que el interruptor de quebradora se abra

con el comando de OFF, con el de 86G o bien con el B86GT.

4.2 DEFINICION DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL SISTEMA.
Las_éntradas al controlador son todos los contactos que
condicionan la operacion del sistema, adem&as de 1los

dispositivos que verifican las condicicones de salida (41E.
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) 41EXa) 7 de los que comandan 3u operaciétm. En la tabla 4.3I
se presentan las entradas del sistema denotandolas con la

nomenclatura estaAndar propuesta en la norma IEEE 242-197S.

En esta noﬁenclatura el numerc indica la funcién, y la letra

el equipo al cual esta asociado el dispositivo nombrado.

Por otra parte las salidas estan representadas por las

bobinas gque son energizadas para activar sus contactos

asociados con el objeto de cerrar ei interruptor - de campo

(41E) ¥y subsecuentemente poder seleccionar 1la operacidn
manual o automatica del controlador de excitacion, asi como
hacer las sefializaciones pertinentes (43-80¥X). En la tabla
v4.iI se muestran las salidas tambien bajo la nomenclacura

marcada por la noima IEFE 242-1975.

TABLA 4.1
Entradas del Sistema de Control quxco de Excitacion.

; L o o e e e e e T e T e +

i iENTRADASl DESCRIPCION X FUNCION
i ———————— e e e e e e e e e e
186G { contacto NC. es un permisivo} Protecciétn  Generador|
| : |
| 86GT | Contactc NC. es un permisivo{ Proteccion transt. |
| | i !
| ON | Botéon pulsador NA. | Cierra Quebradora de |
| | | Campo. 1
| OFF | Botén pulsador NA. | Abre Quebradora de ]
’ | | Campo H
|52GX | Contacto NA. { Contacto auxiliar del}
| I interruptor principalj
141EX | Contacto auxiliar NA. { Confirma Cierre de {
O { Quebradora i
| ¢1Ea | Contacto Aux. NA. E Amarra }

| |

| MAN | Interrutor de contacto Perm.| Fija el Control man. |
| 1 : 1 i
| AUTO | Interruptor de contac. perm.| Fija control auto. i
B T et e —— e e e —— e +
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TABLA 4.IL
Salidas del Controlador del Sistema de Excitacioén.

o A ——————— e ——— e
| SALIDAS. | DESCRIPCION. | FUNCION.

P m———— e ——— e e = e e s d s a e m———————
| 41E | Contactor Principal de Que- | Abre o Cierra

| i bradora de Campo { Quebradora

4. 41EX | Relevador auxiliar de | Cierra Quebradora
R { Quebradora | :

:'41E2 | Bobina interna auxiliar | Abre quebradora

{ |
{ 43-90¥ | Relevador auxiliar | MAN-AUTO.
A e e e e e e e m

4.3 OBTENCION DEL DIAGRAMA ESQUEMATICO.

El diagrama esquemaAtico de un circuito de control de
relevadores es una representacidn . simbélica de las
conexiones entre los diferentes elementos del sistema de

~control y las fuentes de alimentacion, bajo una loégica y
-secuencia de operacién bien definida, por la aplicacién en
pArticular. Los. simbolos utilizados en los diagramas
esﬁuematicos son los simbolos estandar marcados por la norma
IEEE standard 315-1971 dque resuﬁe a los contenidos en las
normas ASA ¥32.2 y los de la NEMA ICSI-101 C61.

El algoritmo verbal del controlador 1lé4gico establece

'~que se desea cerrar el interruptor de la quebradora de
caméo, cuando se de la sefial de encendido por un interruptor
tipo boton pulsador, siempre ¥y cuando no se encuentren
activ&dos los contactos de proteccién del generador, el

transformador de salida y el interruptor principal.
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| 04125 VDC.

FIGURA 4.1' Diagrama esquematico del Control Loégico
: : del Sistema de Excitacion.
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La légica de esta funcién se encuentra representada  en
las ramas‘ 1l y 2 del diagrama esquemAtico que se muestra en
la figura 4.1.. En ella, se distingue que se utilizé un
circuito  de control de 3 lineas, el cual se caracteriza por
utilizar contactos auxiliares de encendido, con el fin de-
: sbsteﬁer el circuito de bobina después que la seftal de
control (ON) proveniente de un contacto momentaneo (push
) butten) ha sidso activade, por esta razéa cuando Se @nergiza
el relevador 41E (considerando que 86G. 86GT y 41EY no han
sido activadas) al dar el comando de ON se usa el contacto

auxiliar denominado 41Ea.

Por su parte el contacto auxiliar de la bobina 41EY
esta condicionando la energizacion de la Dbobina del
interruptor de campo a la posiciétn del contactor  principal
(52GX), con el fin de evitar la interrupcion del sistema de

.excitacion cuando el generador se encuentre sincronizado . a

'1a linea.

En las ramas 3, 4 vy 5§ se observa que la bobina 41EY. es
de control, puesto que ella condiciona la desenergizacién de
la bobina 41E, en primera instancia al estado en el que se
encuentre el interruptor principal (52Gx), en segundo.
término a la activacidn de las protecciones o bien a la
posibilidad de dar manualmente el comando de desactivacién

mediante el interruptor de contacte momentaneo denominado
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OFF,

Por su parte, el relevador 41E al ser enerqizado activa
al relevador 41EX, de la rama 7, que permite seleccionar ia
5;opefac10n manual o automatica del sistema de excitacién
“usando la ‘rama 6, asi como efectuar las settalizaciones
pertinentes (43-90X), esta funciétn se realiza siempre ¢
; yguando no se  encuentren activadas las protecgiones (B6G ¥

-86Gt).

4.4 OBTENCION DE LAS ECUACIONES BOOLEANAS.

El procesoc para obtener las ecuaciones Booleanas .a
partir del diagrama esquemAtico de relevadores es el

siguiente:

1. Considerando gque el comportamiento de los
contaétos en serie definen la funciéon  de una
compuerta. AND (figura 4.2a). Los contactos en
paraiélo equivalen al_ funcionamignco de -una>

compuerta OR (figura &.2b).

- 2. Se pueden establecer las ecuaciones Boolenas del
sistema, con 1la logica deseada aplicando las
relaciones de la tabla 4.I1Y, a cada una de las
trayectorias que conducen a una salida dentro del
diagrama esquemAtico de telev;dores del sistema.

mostrado en la figura 4.1.
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TABLA ¢.I11II
Relacliones Légicas.

e o o ot o e e it o

T-f~~f —————————————— e e +
L . | ! _ !
' | CONDICIONES FISICAS: DIAGRAMA ESCALERA | ECUACION BOOLEANA. |~
1 : R |
S T Ao e e e
P S _ i i
I bopmm——— Al a I
g - { !
; ------- g P B A.: ------- LA a : & :
: e g LR W LSS ~~1 ===m- A re |
' ' ‘ ] ! i
: ------ =f pmm——— A'= ------- P 2 G A : ES !
|
B it B e B e e +
A B A.B
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“Figuta 4.2 Funcién légica equivalente de los contactes.

a) Representacién de una compuerta AND.
b) Representaciétm de una compuerta OR.
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Las condiciones fisicas de los contactos del ,diaérama

" esquemAticos se dan en la tabla 4.IV.

—

Siguiendo la secuencia antes marcada para las ramas l-y
2 del diagrama esquemdAtico de relevadores del Qiscgmd.‘se

tiene que 1a'eéuacibn 41E es:
41E=86G.86GT.ON.¥IEY + 41Ea.31EY

Para la salida 41EY representada por las ramas 3, 4 ¥

‘5, su eéuaciou queda definida de la siguiente manera:
41EY=0FF.520% + B6CT.52CX + 56C. 5208

. De la rama 6 del diagrama esgquemnAtico la ecuacién para

la salida denominada 43-90¥ queda como sigque:

43-90X=86G.86GT.41EXa.AUTO . MAR

Por ultimo de la rama 7 la salida 41EX es igual a:
41EX=41Fa
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. TABLA 4.IV.
Condiciones Fisicas de los -
Contactos. de entrada..

!
§
]
i
|
[}
{
|
|
i
|
|
|
i
]
i
|
+
1

—_——— -

- NOMENCLATURA
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- —— I ' —-——

-0 O=—--

T e e e e e e
e L R GUUPE

4,5 ELECCION DEL DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE.

El proéximo paso ez identificar el dispositivo ioqico

programable . apropiado a la aplicaciém. Los puntos

cbnSide?ar para realizar la eleccién son C151.

}.
2.
3.
4.

Numero de entradas necesarias.
El ntmero de salidas ccn o sin registro.-
Salidas de control de tres estados.

El ntmero de términos producto.
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En en el caso del controlador l1é6gico se necesitan nueve
entradas disponibles, un wminimo de cuatro salidas vy tres
términos producto por cada una. No se requiere la
existencia de registros puesto que el resultado de la logica

es unicamente combinacional vy no secuencial.

Dentro del grupo de PAL‘'S combinacionales gque cumplan
" con las | necesidades antes marcadas s01l0 Se encuentra el

. PAL16L8. El cual fue seleccionado del manual de PAL'S C173.

4.6 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO LOGICO PROGRAMABLE.

En la presente seccidn se muestra la forma de programar
el dispositivo selec¢cionade con ayuda de herramientas de
Disetio Ayudado por Computadora (CAD) . Esta herramienta
definé un proceso iterativo entre el hombre y su estacién de
trabajo, que contiene una terminal grafica de despliegue.
Esta definicién ne inveolucra las opciones alternativas como
son k digitalizadores, impresorgs, etc., pero estan
contemplados dentro del espectro total de herramientas para

mejorar la productividad E181.

En el disefio de controladores usando dispositivos
légicos programables se requiere, para conformar al sistenma
CAD, un paquete de programaciém, una computadora personal y

un programador de PLD’S.

Para que exista compatibilidad entre la computadora

personal, vy el paquete de programacidén, se redquiere de una
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computadora personal IBM PC/AT (o compatible}, con Qh minimo
de 256K de memoria RAM y cuyo sistema operativo sea el
" PC-DOS. ademaAs debe disponer de dos discos blandos de .doble

- densidad, asi como de un pProcesador de textos (wordstar).

El compilador CUPL 2.0. Es un lenguaje de soporte
.universal para disetiar con ligica programable. -
Especificamente se ha desarrcllado para facilitar el diserio

de circuitos (Hardware) en el Area de ingenieria.

El CUPL es un programa universal que da la libertad de
uéar cualquier dispcéitivo l4bgico programable, puesto que

sirve de Soporte a diferentes fabricantes (£201.

El programador de PLD’'S usado es el UP-803 de Digetele
el cual opera en forma automatica recibiendo el archivo'der
programacion desde 1a computadora o en forma manual

tecleando directamente el patrén de fusibles,

La finalidad del sistema asi formado es generar la
docunentacion  y los archivos necesarios para el programador
‘de dispositivos 1lo6gicos programables (puerto serie [=3
paralelo) el cual dimprime la lébgica del disefio en el
iispositiV6 selecciocnado, mediante el quemado de sus

fusibles,
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4.6.1 PROCEDIMIENTO DE PROGRAMACION.

En el diagrama de bloques de la figura 4.3 se muestra
ia secuencia de funcicones légicas del programador CUPL, en.
é; se ocbserva gque la forma usual de entrada al procesadorv
. {CUPL) son. las ecuaciones Booleanas, cuyé edicion se procesa
con- CUPL, el cual ofrece la  posibilidad de minimizar ias
funciones Booleanas, simulaf la logica del disefio en forma
;Opcional, asi =zocmo Fenerar ol archive de  extensién . JJEDES
éuek es necesario para programar al dispositivo seleccionado

c¢on ayuda del UP-B803.

La secuencia de pasos definida para programar al
dispositivo logico preogramabhle se muestra en el diagrama de

flujo de la figura 4.4.
4.6.2 EDICION DEL ARCHIVO FUENTE.

El archivo fuente denominado como TEMPL.PLD deqtto del
vproqrama CUPL, contiene un formato tipico en el cual se hace
. la descripcién textual del disefio. Para ello primero  se
copia este archivo en el destinado para ese fin, cabe
‘,aclarar que es opcional vusaz este formato pero es
comﬁeniente para tener uniformidad en el disefio y poder

generar la documentacion apropiada.
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El encabezado del formato tipico propiamente tiene por
objeto identificar el archivo en cuestién asi como permitir
que se le localice facilmente y dar referencia del ntmero de
revisiones elaboradas. Entre la informaciétn que contiene se
encuentra 21 nombre del archivo, ntmero de revision. nombre
" del . disefiador, fecha, etc.. Esto se puede apreciak en el
formato anexo a la documentacion del disefio., en donde las
x's son sustituidas por la informacion corespondiente
 fina11zando cadn 22%t3 con un espacio en bianco y un punto ¥

coma.

Fn las etapas subsecuentes del formate se encuentran
zonas en las que se indica con una linea diagonal y un
aaterisco (/%) el inicio de un comentario y el final del

campo disponible con un asterisco y una linea diagonal (*/).

Youtares du Prushs Erveres do Siowlesien
—————————— )
SIMULADOR |
CSIn :
1 Thrahive. JHD
. Archive.PLD o
Infersasien ] -3
Loulem 4 OOPL froh s ve. JEI PROCRAMADOR |—
Libreria
: Arehive. ABS

FIGURA 4.3 Funciones del Programa CUPL.
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Los comentarios permiten generar un archivoe fuente
mas faAcil de comprender para el disefiador original y aun

para otros que con el tiempo requieran comprender el sentido

‘de la légica creada.

Lag variables de entrada y las de salida se les asigna
un nombre, dicho nombre se escribe dentro del campo gue le
corresponda ya sea una entrada, salida, después de haber

‘Asignado al pin el numero, se pone el signo igual y en
segqida el nombre de la variable que le corresponde a ese
" numero de terminal del dispositivo y de acuerdo con lo

eastablecideo por el diseflo.

Por Gltimo se declaran las ecuaciones intermedias y las
ecuaciones logicas wsando la forma habitual marcada por el
algebra de Boole, tnicamente se debe tomar en cuenta que
los simbolos que utiliza el programa para definir la logica
son para la funcién OR el simbolo de #, para representar la‘

 «funcion AND & y para el complemento .

‘Toda la documentacioén correspondiente a la edicién,
brocesamiento y simulacién del disetio del sistema de

excitacién se presentan al final de este capitulo.
4.6.3 PROCESAMIENTO DEL ARCHIVO FUENTE CON CUPL.

Contando con el archivo fuente. del prototipo

(CL-RAV.PLD) el siguiente paso es procesarlo usando CUPL,
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COPIA €. ARCHIVO
‘ L. Ao
BN &L DE EICION

EDITAR EL ARCHIVO

S 0E CRRELIR EERES
e 1LACH | = '

PROGRAMAR EL
oI1SFOSITIVO

FIGURA 4.4 Diagrama de Flujo de la Programacion
del Disposir;ivo. '
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" asociando a su corrida las banderas necesarias para obtener

_los productos de ‘salida esperados ya sea para simular o

programar o para ambas cosas.

Se procesa ‘el disetio para un determinado dispositivo

"Aqagndo el compilador CUPL.

El CUPL inigia su procesazmients con un sole comandda que

‘usa el siguiente formato:
CUPL L -Banderas] dispositivo fuente

Cada unoc de los parametros involucrados en el formato

representan:
. CUPL. Es el comando de procesamiento.

. Las banderas. Son las copciones de compilacien.

.' El disposiﬁivo. Representa el neménico para el
tipe de dispositivo a usar en la compilacion.

.

. La fuente. Es la descripcion logica  (nombre.PLD)
de 1la funcién del dispositivo a programar la chal

fue generada por el editor de textos.

Para él caso del control 1légiceo de excitacion se desea

generar:
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. Una lista numerada y con nensajes de error de 1la

definicibn del sistema (~L),
. Generar la docunéntacibn asociada a &} (~-x,~-f)
. Simular (-a.-J) y programar al dispositivo.
Banderas: f[~-a,-3,-1.-f,-x]
b;spositivo: Pl6L8

Fuente: CL-RAV.PLD

El formato dueda como:

CUPL -AJLFX PL6LB CL~RAV

Las banderas seleccionadas pafa e; _p:ocesimienca\-del

disefioc con CUPL, generan los‘siquientes atchivoa:;.

'ARCHIVO. JEDEC. Es uﬂ archivo denominado para este caso
conovCL—RAV.JED. este archivo contine la funcién del sistéma
en_la forma de un patrén de fusibles, _Sirve para'transfgfiE 
la . informacién contenida ‘en &1, de una coubutaddra a. un

programador légico.

ARCHIVO ABSOLUTO. El archivo CL-RAV.ABS es creado
" durante la compilacitn (-a), se usa cuando se corre el

simulador (CSIM). Este archivo contiene represent&da’ la
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:qungion‘ 1691ca que debe realizar el dispositivo. Bl

Tlsimulador la utiliza para compararlc con el archivo de

j“éntrgda al .simulador y analizar si., son correctos o no los
’Cvecto:es presentados como estimulo 'y su correspondiente
salida.

ARCHIVO DE DOCUMENTACION. este archivo CL-RAV.DOC se

'}g;iqio'con la bandera (-f) o la (-x) durante la compilacidn.

'La'bandérg (-f) nos proporciona un mapa de fusibles
quqnudqs .del dispositivo a programar. Para el PAL cada
ééruino_dé salida es enlistada y asociada a un término
- §roducto lo cual se nmuestra en el archivo JEDEC (patrén de
fusibles). Los fusibles se denotan con x y los fusibles

gquemados con (-).

La banderi (-x) nos proporciona una lista de las
“@cuacicnes léogicas en forma de mintérwminos, una tabla dév
‘stnboloa de todas las Qariahles usadas dentro del archivo.
Incluyendo el numero total de térwminos producto y el ndmero

de variables de cada salida.

ARCHIVQ DE LISTADO. Con la bandera (-1}, generamos un
‘archivo de error. Cada linea dentro de la fuente original
es nunerada.{ El mensaje de error, para cualguier linea es

ehliatada "al final del archivo usando como referencia, su

. numero asociado.
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En caso de existir errores de compilacion durante esta-

'-etapa se  edita de nuevo el archivo fuente del disefio, se

‘torrige y se vuelve aprocesar.

4.6.4 SIMULACION DEL DISEHO.

Si no hay errores de compilaciétn, en caso de desear
231mular al dispositive, se generan vectores de entrada y los

) déisalid& esperados dentro de un archive de extensién .ST. -

Una vez generado este archive la simulacion del disefio

se efectula con un solo comando el cual tiene la forma

sigiente:

"CSIM L~ BANDERAS] DISPOSITIVO FUENTE.

Los elementos de este formato son los mismos que los

‘correspondientes al CUPL, con la diferencia de que las

<b§nderas disponibles para el simulador no son las mismas.

El simulador necesita el archivo CL-RAV.SI, este
cdntiene una tabla que simula la funcibn del dispositivo, en

conjunto con el archivo de extensién .ABS.

El comando para simular al dispositivo seleccionado

queda de la sigquiente manera:
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Banderag: S C-3,-1. -V
Dispositivo: -~ . PAL 16L8
Fuente: . . CL-RAV.SI

‘El formato queda de la forma sigulente:

CSIM C-JLVI P16L8 CL-RAV

S4 hay errores en la s;mulaCLOn ¥ estos no son  légicos
-se edita el archivo de extension .SL para corregirlos v
despues volver a procesar con el  gimulador, pero si los

errores son logicos se edita el archivo fuente .éLD se

efectua la correccidn se procesa el archivo usando CUPL.
4.6.5 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO SELECCIONADO

En caso de no existir errores de simulacion se procede
a ‘programar el dispcsitivo,' descargando el contenido del
archive .JEDEC en el programador UP-803, el cual es
‘coneétado el dispositivo seleccionado. ' De esta manera sé

- tiene un producto de disefio terminado.

En este punto se cuenta con la posibilidad de examinar
que la, programaciédn del dispositive hayé sido correcta, esta
funcion puede ejecutarse en forma automatica mediante el uso

del programa, © comparando el patron de fusibles de la
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Banderﬁs: ) €-4,-1,-v3 "
Dispositivo: " PAL 16LB

Fuente: o - . CL~RAV.SI
El formato queda de la forma siguiente:

CSIM C-TLVI P16L8 CL-RAV

Si hay errores en la simulacién y estos ne son logicos

se edita el archivo de extensitém .SI para correqgirlos v

despdes volver a procésar con el simulador,  pero s8i 1los

errores son logicos se edita el archivo fuente .PLD se

efecttia la correcciéon se procesa el archivo usando CUPL.

4.6.5 PROGRAMACION DEL DISPOSITIVO SELECCIOMNADO -

En caso de no existir errores de simulacion se procede’

a proqiamar el dispositivo, descargando el contenido del

carchivo .JEDEC en el programador UP-803, el cual es

conectado el dispositivo seleccionado. De esta manera se

tiene un. producto de disefio termipade.

En este punto se cuenta con la posibilidad de examinar
que la. programacion del dispositivo hayé sido correcta, esta
funcien puede ejecutarse en forma automatica mediante el uso

del programa, o comparandeo &l patrém de fusibles de la
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docunentacién del disefio con el mostrado por el dispositivo.

k despues de haber sido programado.
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PARPTNO PAV—19 3

NAME CL_RAV.PLD 3

DATE 0&.05.86

REV 03X 3

DESIGNER M.T. Sierra, A. Cervantes 3
COMPANY IIE 3

ASSEMBLY Control ador Logico

/ERXXEEBEXER XL EXLETEAIRAINIERARARKE L LS RS XXX ERZXERBERRLRET R/

/%  Este dispositive genera los comandos logicos | P4
/%  necesarios para el control de excitacion de turbo— $/
/7% generadores | 74
Vg2 2232832232322t 2082 220 FR 2282222200020 2 23583330
V4 4 DISPOSITIVOS H PAL16L.8, EP30O0O ¥/

A2 2212222222222 SE 222222222 8L 2222283323322 28 3383 VN

/%% Entradas £x/

8sa

PIN 1 = 3 /% Contacto N.C., proteccion generador L ¥4
PIN 2 = B6GT 3 /3 Contacto M.C., proteccion trasformador %/
PINM 3 = OM i ¥ Boton pulsador, cierra quebradora L s
PIN 4 = 41Ea 3 /% Contacto auxiliar de quebradora M.A. L 74
PIN & = S28%X ;3 /% Contacto aux. interruptor principal |
PIN & = OFF 3 /% Boton pulsador, abre quebradora t ¥4
PIM 7 = 41EXay /¥ Contacto de relewador cierre quehradorasx/
PIM 8 = AUTD ; /% Selector contacto sostenido AUTO M.A. | ¥4
PIN @ = MAM ; /¥ Selector contacto sostenido MAN M.A. %/

/%% Salidas %/

PIN 14 = 41EX 3 /% Relevador aux. de cierre quebradora - ¥/
PIM 15 = 43_90X; /% Relevador auxiliar MAN-AUTO L Is
FIN 16 = 41EY 3 /% Bobina interna aux., abre quebradoras/
PIMN 17 = 41E 3 /% Contactor principal Q. de campo L ¥4

/¥ Declaraciones y definiciones de “variables intermedias } ¥4

>X = 0608 & BLEGT & OMN &!'41EY # 4lEa KL!41EY 3

/%% Ecuaciones Logicas ¥x/

41E = X3

41EY = OFF & !152GX % '866 & !52GX #. !866T & !526GX 3
43_90X = B&B & B&GT 2 41EXa & AUTO & !IMAN i

41EX = 41Ea
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CUPL “version 2.02%
Coapyriqht (c) 1983,84,85 Assisced Technoloqy, lnc. — LISTING

“Source File: TERE Device: pislg

PARTNG RAV-19 3

NAME Cl._RAV.PLD ;

DATE 06.0%.86 §

REV . o3 ¢

DEBIGNER M.T. Sierra, A. Cervantes
COMPANY I1E

ASSEMBL Y Controlador Logaco

/8B SAN SRR ESERISE SR IR ERN LR IERAERARERTLEELREALT XX RERERNT /
/% Eatwe dispositivo genera 108 comanddot logicos NEecCusarions/

/8 para el control de excitacion de turbogeneradores i 24
/SEARRSEBESRIERERSEEEENSELNRASSLASRASANNSUST LSS ARSI RSELLAERERE /S
/8 DISPOSITIVOS 3. PALLGLE, EP30O0 5/

/EXSELEBLEEIBZEIXXISITEESAZSIIBEERNISEZAARISILRRRSES LTINS ER SRR/

782  Entradas 83/

PIN 1 = 8583 1 /¢ Contacto N.C., protsccion generador | ¥4
PIN 2 = B84BT 3 /% Contacto N.C., protmccion trasformador /7
PIN 3 = OoN § /% Botaon pulsador, Cclierra quebradora L ¥4
PIN 4 = J1Ea ; % Contacto auxiliar de quebradora N.A. &/
PIN S = 526X ;3 /%2 Contacto aux. interruptor principal N.C.2/
PIN & = OFF 3 /8 Boton pulsador, abre quebradora L ¥4
PIN 7 = JiEXag 7% Contacto de relavador Cisrre quebradora I/
PIN B,f AUTD 3 /7% Selector contacto sostenido AUTO N.A. &7
PIN 2 = MAN /% Selector contacto sostenido MAN N.A. L ¥4

/8% Balidas §%/
PIN 14 = 41EX i /%8 Relevador auxiliar de cierre quebradoras/
PIN 13 = 43_90X; /% Relevador auxiliar MAN-AUTO t ¥4

PIN 16 = S1EY 3 /% Bobina interna aux., abre quebradora } ¥4
PIN 17 = 41E 3 /7% Contactor principal quebradora de campos/

/%% Duclaracionas y definiciones de variables intermedias X8/

X = 860 & B866T % ON K!41EY # 4iEa W!81EY

/%8 Ecuaciones lLogicas 3/

S1E = Xy

41EY - OFF & !528X # '860 & !32GX & !'848T & 526X 3
43 _90X = 845G &k BAGT & 41EXa & AUTO & !MAN 3

41EX = &1Ea |
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CUPL.. - 2.02b

Device® ) . pléle | DLIB-c-18-5.
Partno . RAV-19
Mame . CL_RAY. PLD
Revision o3
Date 06.03.86
Designer M. T. Sierra, A. Cervantes
Company IIE

S Aseembly Control ador Logico
Location HHHN

‘Expanded Product Terms

18606
1866GT
*OM

@i

. 846T & !OFF

20X -3
1866
1866T
1q1EXa
tauTo
Man

Yoy es
s 141EY & B6G- & 866T & ON
# 141EY & 41Ea

. a1E.ce . =>

1

" q41EX.0e —>
‘ 1

4iEY.0e —>
i

43_90X.0e —>
1
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Symbol Table

Name Ext Pin Type Used . Max
41E t? po L 3 7
A1EX t4 v 1 7
41EXa 7 v - -
41EY 1& v 2 7
41Ea q v - -
a3_90X 15 v s 7
S26X -1 v - -
866 1 v - -
866T 2 v - -
AUTO a8 v - -
MAN 2 v - -
OFF & v - -
ON x v - -
X [s] ) 4 2 -
41E ) oe 17 D 1 1
41EX ' oe 14 o 1 1
41EY oe . 16 2] 1 3
43 _F0X . oe 15 = 2 1 ot
D : default var . F i field I * intermediate var
U 1 undefined vV 1 var X : extended var

N : node Mo

extended node.
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EESEsoSoans =ETomm

Fuse Plot

Pin #19
O000 MXXXHMHKMXKXXK KM M RKR N XK KK XK K
Q032 MHRHHRREKRHMRMR MR KX KH N KKK KRR KN
OO0EA XURKRKHKHAKRKKH KRR KUK KRR KKK RRRAK
OOFE MMM MK KM M MK KM 3N M MMM RN KM
Q128 RRUNRKHHKRHURHKERRER U AR R KRR KA KK
OLED NXARMXUKHUKMMKNRXXA M MR KK HH XXX RKA K
QL2 HXRNRARRKNNHHHRHHRHX KK R KKR KKK KRN
0228 HHRXXKKKKHXKHKXKH KK KKK K HXR KKK IKK KK
Pin #18
02586 HNHAUKKHHKKXHHUXKAXRKHARKKHE KRR RRKX
CLEB 2% 22 X MI X KK X KKK X IR KKK XX MK K NOK KK
OI20 XRHAXMAKXHKHXHHAKKRKHRKHK RN KRR IR
O3T2 XAXHHHHKHRKHAHURKKRH KRR E KK KRN RNHHKHRR R
OIGG XHUUHMAKMUUK KUK HAH N NER A KR NKNR
OR1E HXAAKKAEKHRRRKKHXNAN KKK KRR XN R
O848 RUKRKAKKRHXKKXKHEKKXXK KKK KA HRA KK
D3B0 KRHAKRKKHUHIHNKHHHNHHUHR KKK UK RRAR R

Pin #17
: .- 0512
- 0544 ®—
OB76 — gy e e e e e
0608 -~ —-—= -
0640 % ==X

OO72 MAAANHMXKHEEMAXUKRKKX KK MR X MK HRKRRAK
O704 RUUARKNHRNARMKRHRARKKNRU KUK KUK
O73b KAUXANKEKHHH KKK KARBEARNARERRRRNN
‘Fin #16

0768 —————
Q300 »® ——

OB32 KR = mrm o i amam e o o e e st o e e
OBEF KRNKHRAUARKKRHERAALRHR AR KRN ARRRAR
OBVE MHRNXERK KKK KRR R AKX KRR K
OP2B HUURERHKHKNRRHEHHHRHHRRK KRR HR AN
OFSE0 AU HREHUA AR R XK ARNRKK KK AKX RRARKN
OFF2 HMHHHRHHAERX MK KKK KKK R KK XNNX

Pin #1%5

1024
1056 K
1088 —x
1120 - ®

1152 —— x =~

1184 ———— H——
1216 XURUXKMHAHAKKHXEHHKKHEH MK KKK R AR
1248 HUXHRKHMHHMHHNH UK HHK N K MK HHNKX
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Pin #14 .

1280
1312

1344

1376
1408
1440
1472
1304

14
SIS RIS BB I DL B KA I I MMM KK K K
HHUMBEH KM MR H KK I IR KHEHRMIN KK K AKX
XKK*KXKKKKKKKXKXXKXNKKKXKKKXKKXK
KUMHHHKKKHR L KRN RKMITK R KA RN
ERAR R R b 2 2 8 3.8+ 3 33 8 83 ¢ 8 25585 F 55
HEHKHMH MU E R AR NN MR MH R NN NN

Pin #13

1538
15668
1500
1632
loos
15676
1728
1760

HHMUMHHUR KA KKK R KK AR R KK X
HKEBEARKRRAXARKKE MM KM AN KRR KA R KKK
RUHURYMEXARK A MM NIOR M XX AR R
L2 B R 0 0.0 3. 8.5 000 300 5 8 88 81 88552 533
LR BB EERELEREEEEEEE R ESESF I T TS S S 1
HURKEAXXKRHERAKE XK RN EK KR KX AN RRK KKK
KKK AKKE XX LI RK KK XK IR KKK MR NK
HAIKMH KK RN HHHTH KRR TR NIRRT KKK RN

Pin #12

1792
1824
18%&
j=i=ic
1920
19352
1984
201é

HHEKHURKAHHRARKH ALK AN AN XK R AX KK R XK
KHHEKXKHERKHAR KK AR KK AR LA HAA ALK N K
NHMHERHHHHE KRN K MEHE L MH NN KRR
HKUUA KKK ARKRRN KM MK KNI N TN N AKX NN
KR KKK LKA hE B EE P P 38 5.3 8.5 5. 5.8 2.1
KMAXMRKKEX KK KNI KM LR RN H RN KRR NN
KITHHE MMM HHRI MK MMM EH NI HHIKHNNR
KURNHKKHAKAHRKH AR KT HHH RN XM R KK RRNXN

LEGEND X : fuse not blown

- 3 fuse blown
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CAPITULO S

PRUEBAS DEL CONTROL LOGICO.

'T‘_'Una'de las etapas importantes de cualquier proyécco la
‘COnStituye el establecer wun método adecuado de prueba que
refleje la funcionalidad y ejecucitn del disefio.Para probar
la funcionglidad del mismo es necesario someter .el disefic a

‘Pruebas funcionales. asi comc de laboratorio y. campo.

S.1 PRUEBAS FUNCIONALES.

Gracias a la estructura del controlador logico se

-pueden dividir a las pruebas funciondles en:
‘Pruebas de Operacion Individual.

. Operacien de la interfaz de entrada.
. Mediciéon del punto de operacioén.

. ' Funcién de la interfaz de entrada.
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.\ Operacién de la interfaz de Salida.

. Mediéisn del punto de operacioén.

. Funciétn de la interfaz de salida.

de Operacién Conjunta.
Ejecucion de la funcibtn de disefio.

Tension maxima de alimentacién (VF) necesaria para

que entre en  la zona de 2valancha el zener de‘
protecciodn.
. Tensién minima de alimentacion (VF)

.- Prueba de voltaije inverso.

.. Interrupciones de 1la fuente de alimentacién al

controlador.

Estas pruebas se le aplicaron al prototipo del disefio

. @1 cual para dicho fin se alambrdé en tarjetas de prueba.

5.2 HERRAMIENTAS DE PRUEBA.
Para realizar las pruebas ge cuenta con:
- - Osciloscoplio de memoria.

- Multimetro digital.

5.3 PRUEBAS DE OPERACION INDIVIDURL,

El objetivo de las pruebas de operacibn individualf es

comprobar . que cada uno de los blogques constitutivos del
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control l4ogico (interfaz de eéntrada e interfaz de salida),

cumplen con las egspecificaciones de disetio.

5.3.1 OPERACION DE LA INTERFAZ DE ENTRADA.

Para comprobar que la interfaz de entrada satisface lés
necesidades de disefio, se definieron las siguientes pruebas,
rque permiten verificar los calculos, asi como supervisan que

remlice ‘la funciéi’ para la cual fue disefiada.

-

5.3.1.1 MEDICION DEL PUNTO DE OPERACION.

Esta prueba pretende verificar que 1la interfaz de

entrada se encuentra trabajando en el punto de operacidn

calculado.

Para ello, utilizando un voltimetro se mide la caida de

potencial -en cada uno de los elementos de la interfaz asi

cono'1A'ccgtiente de la etapa limitadora de corriente.

resultados de

_ Los
las mediciones se encuentran en la tabla 5.1
al igual qgue los datos teodricos calculados para la tension
nominal de operacién.

S.3.1.2 FUNCION DE LA INTERFAZ DE ENTRADA.

Esta prueba es aplicada a la interfaz - de entrada vy
tiene una doble intenciéon, primero se pretende comprobar que

al ser accionados los dispositivos que proporcionan la sefial
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TABLA S.I ‘
Datos teOrico-pr&t_:cico de la interfaz de entrada.

B e et e o T s o v am  m e +
A - ! DATOS. | !
4 ELEMENTO. o e + UNIDADES |
| o I TEORICOS | PRACTICOS. | I
- - o v o e e e e e 4 e e e e A o -+
1 o 1 | | !
c VR ! 55.80 ! SS.45 ! v r
I | ! | S
: VR2 ! 55.80 1. 55.42 ] v !
! | | !
H VR3 | 10.23 | 10.45 t v |
1 | | ! 1
A SAT i 4.80 } 4.76 | v o
. VRC ! I ' ! }
| CORTE | 5.00 1 0.00 1 v
| ! | ! . !
1 VDl ] 1.80 ' 1.91 | v 1
| . | 1 | i
{ VD2 1 1.20 1 1.10 i v .
| : | | | |
1. SAT 1 0.20 1 .23 ] v
| VCcE | | 7 t
| CORTE - | 5.00 | 4.99 | v i
[ | i I I
| saT | 0.20 1 .23 ] v I
| vC2 | o | |
t CORTE | 5.00 | 4.94 1 v !
! | ! ! t
[ IF | 4.65 ! 4.70 | mA 1
| ' | l 1 I
| -Va | 13.23 1 13.44 1 v |-
1 i | | i
| SAT ] 5.00 | 4.99 | v !
1 vss | | | i
| CORTE | 0.00 | 0.00 | v |
o ——— - — e e e m—— e — e s —————— e +

de entrada a la interfaz. se produzca en la salida de 1la
misma, una seftal cuye nivel lo6gico de tensién debe ser un

“1" o "0" légico dependiendo del tipo de contactob accionado
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(N.A, N.C, etc), y en seqgundo término verificar que los .

rebotes producidos por | los dispositivos de entrada

desaparecen por efecto de la misma interfaz.

La prueba consiste en conectar al canal A del

osclloscoplio la entrada de la interfaz ¥ al canal ‘B su

sa;ida.' Posteriormente se acciona el contacto que

proporciona  la sefial a la entrada de la interfaz con la

finalidad de gravar en la memoria del osciloscopio las

sefiales mostradas por la interfaz.

En la figura S.1la. se¢ Observa la sewal producida por
efecto del accionamiento de un botéotn de contacto momentaneo
{N.A), en ella se guede determinar que el tiempo de duracion
de 1los rebotes es de aproximadamente 10 msegqg.. La figura
5.1b muestra la sefial de salida de la interfaz en la cual se

" observa due esta sefial se presenta 22 mseg. después que la
dé~entrada. Analizando la figura 5.1 se determind que el

‘tiempo de duracién de los rebotes es menor que el retardo

‘producido en la sefial de salida, por esa razén se puede

‘concluir ¥ al mismo tiempo observar que la sefial de entrada

al controlador se encuentra libre de rebotes e inclusive el

-, desfasamiento entre ambas le ofrece a la sefial de entrada al

controlador un margen de seguridad de aproximadamente 100 %.
5.3.2 OPERACION DE LA INTERFAZ DE SALIDA.

El ocbjeto de las pruebas de este grupo es garantizar
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FIGURA 5.1 a) Sefial de entrada a la interfaz.

b) Sefial de salida de la interfaz.
que los relevadores de salida del control son energizados y
operan unicamente c¢uando se activa la sefial de entrada a la
interfaz de salida, comandada por el controlador la. cual es

verificada bajh.’
5.3.2.1 MEDICION DEL PUNTO DE OPERACION.:

El objetive de esta' prueba es comprobar que - ‘los

cdlculos desarrollados para la interfaz son correctos.

La entrada a 1la interfaz de salida (buffer), es
conectada a tierra, asi como la términal de la sefial

habilitadora (enable) a la fuente de alimentacion. Para
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. ‘esta condicién de operaciétn se mide, el voltaje de‘entrada V'
salida del Dbuffer, el voltaje de colector-emisor, ia

“corriente de base  del par darlinqton y la corriente de

Avcolecto:.

,En seqgqundo término la entrada ¥y el habilitador del
buffer se conecta a un -nivel 16gico alto. Bajo estas
‘condiciones se vuelven a realizar las mediciones de voltaije
de entrada y salida al buffcr., e}l vwoltaje de célector
emisor, la corrriente de base del par darlington y "la  de
colector. Los resuitados de esta prueba estan registrados

en la tabla S5.II.

5.3.2.2 FUNCION DE LA INTERFAZ DE SALIDA.

Se pretende verificar, que cuando la setial de entrada a
S~ 1la 4dnterfaz se encuentre presente (cero lb6gico), se active

. el relevador de salida correspondiente.

'Esta prueba consiste unicamente en aplicar un nivel de
tensién igual a cero a la entrada de la interfaz de salida

(simulando la sefial que proporcionaria el controlador).

. De acuerdo con la légica del disefio efectivamente ante
-este estimulo los relevadores de salida son energizados y se
deshabilitan cuando 1la sefial de entrada a la interfaz

representa un nivel logico alto.
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. TABLA 5 1r
. Hediciones de la Interfaz

de Salida.-
4 mmmm e e . -
[} { Ves ’ {
{ PARAMETRO +-====- Fmmmmea + UNIDADES |}
1 { [V | 1 { i |
o o - F o ————— +
i | | | !
1 . " VUsb i 3.41 1 0.00 V) {
[EN i t [ i
4 VBE i 1L.42-1 0.00 | v )
| ] i | . 1
: VRB ] .2.00 1 0.00 | Y i
- N i | { i
) 1B i 0.8C ] o0.00 - v 1
o : i ] T 1
Lo IC 112.60 | 0.00 1t v {
i ; { | §
1 YCE I 0.71 | 23.96 1 v |
| 1 | i |
) VL 123.24 {  0.00 | v B
B D e adant e - -~

v 5.4 PRUEBAS DE OPERACION CONJUNTA.

El objetivo de este grupo de pruebas es comprobaf que'

_”él control logico opera de acuerdo con las especificaciones
" de disefio. ‘

5.4.1 VERIFICACION DE LA FUNCION DE DISENO.
Con esta prueba se pretende verificar gque el conﬁrbl

vIOgibo en su conjunto y en forma practica realiza

adecuadamente la funcién para la cual fué diseflado.

La prueba consiste en operar el tablero de control de
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acuerdo con los vectores de estado ulilizados en lar

simulacion para comprobar que practicamente el

- funcionamiento de la légica es correcto.
5.4.2 TENSION MAXIMA EN LAS ENTRADAS.

Esta prueba pretende medir el rango de tolerancia

maxima de la fuente de alimentacion de las entradas para la

cual el zener comienza a operar en la regiotn de zener.

Usando un multimetro conectado entre las terminales del
dicdo zener se 1incrementa la tensiotn de la fuente de
alimentacién hasta que el zener entra en la zona de ruptura,

en ese momento se nmiden ambas tensiones.

La tension de la fuente de alimentacidn fuse de 162.5
“woltios y 15.7 voltios para la tensitn de zener. Laos

resultados practicos se muestran en la tabla 5.III.
$.4.3 TENSION MINIMA EN LAS ENTRADAS.
Se pretende medir el valor de tensiétn mninima de 1la.

fuente de alimentacién con la cual la interfaz de entrada

continua operando normalmente.

La prueba consiste en conectar un amperimetro en la
malla limitadora de corriente de la interfaz de entrada y su

salida al osciloscopio, después paulatinamente se disminuye

92



TABLA S. III
Datos experimentales para tensién mAxinn
7 minima de alimentacion.

la tensibn de alimentacién desde su valor nominal hasta un

momento antes de gque  la salida de la interfaz cambie de

' eatado.

LOs resultados obtenidos de las mediciones de tensidn vy

corriente se encuentran registrados en la tabla 5.ITII.
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S.4.4 PRUEBA DE TENSION INVERSA.

El objetivo de esta prueba es verificar que el
‘controlador se encuentre protegido y permanece inmune ante
la presencia de la tension inversa nominal suministrada por

‘los dispositivos de entrada a Su correspondiente interfaz.

Esta prueba consiste en invertir 1la polaridad de 1la
‘fuente de alimentacién al taklers de eoantrol que proporciona

las seflales de entrada al controlador.

Para comprobar que la salida de la interfaz de entrada
.pérmanece indiferente ante la presencia de la tensién
‘inversa de alimentacién., se mide con un multimetro la salida
de voltaje de la interfaz, cuando se encuentra aplicada la
sefifal inversa. Los resultados de la prueba efectuada bajo
‘las condiciones antes establecidas mostraron que a la salida
de la interfaz posee un nivel de voltaje igqual a cero
voltios. Esto indica que efectiv;mente la interfaz protege

al controlador con respecto a la tensién inversa.

Los datos experimentales de corriente y tensién
obtenidos para esta prueba se muestran también con los

tebdricos en la tabla §5.1IV.

S.4.5 INTERRUPCIONES DE LA FUENTE DE ALIMENTACION
1
AL CONTROLADOR.

La finalidad de esta prueba es verificar que el control
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. TABLA S. IV
Datos ceOtico-practicos de alinentacxén

inversa.
e e e e . e —— -+
| | DATOS. o Py
{ ~ ELEMENTO. +——m———a——x e —————— + UNIDADES. |
| | TEORICOS. { EXPERIMENTALES. | T
P - o o e g e o e - > e s o e e e ————— +
|l VF : -125.00 i -124.90 1 v !
: | | |
t VR1 { 62.00 | 61.95 ! v !
! 1 |
= VR2 { 62.00 1 62.30 1 v |
IR | { |
: IF - 5.17 - 5.25 | mA 1
i e ! !
] vz | 0.70 '; 0.72 i v 1
i | 1 1 1
: VCE-C | $.00 | 34.99 t v !
1 \ 1 |
: VC2-C=VES | 5.00 | 4.94 1 v 1
| | i 1
1. yss | 0.00 | 0.00 1 v |
o ot e +- A e e e o s o e o -~

- légico no presente conmutacitm de estados producidos por el
encendido y apaqadq de la fuente de alimentacion, o bien por

un falso contacto de la misma.

La ‘prueba simplemente consiﬁte 7 en activar el
interruptor. de encendido y apagado de la fuente durAhte,un‘
,éigrﬁd numero de veces, ademas provocar noviuientds en el
cable - que proporciona la alimentacion al contrplador

simulando falsos contactos.

A este respecto inicialmente no se encontraba prdcaqido
el control logico tal que al aplicarle la prueba se observo
la presencia de la conmutacitn repetida e indeseadble de las

seflales de salida del sistema, situaciém por la cual se
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disefié un circuito que eliminara dicho efecto. Una vez
instalado este circuito 'se repitieron 1las pruebas y los

resultados fueron satisfactorios a las necesidades.

Durante las pruebas realizadas al controlador IOqico,'

" se observé que este cumple con las egpecificaciones de
disefio, porque a través de la interfaz de entrada

proporciona al controlador:
1. "Adislamiento eléctrico (optoacoplador 2.5 KV).

2.  Inmunidad al ruido electrico ante las
fluctuaciones del voltaje comun a través de los
filtos RC, inmunidad que se ve incrementada con el
disparador de Schmitt que da una diferenciacion

entre el 10 y el 20 por ciento, entre la sefial

de entrada y salida de la interfaz.

3. Asi como proteccidtn de la polaridad inversa
proporcionada por la fuente de alimentacién a los

dispositives de entrada al control logico.

7 En lo que reapecta a la interfaz de salida esta le
perﬁite al contrclador manejar relevadores de salida, los
cu#les ofrecen aislamiento eléctrico y 1la posibilidad de
nane jar d{sposic1vcs externos al controlador, tales como

valvulas aolenoides. contactores etc..
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Las caracteristicas bAsicas de disefio del control

- . légico se resumen en la tabla S.vV.

TABLA 5.V
Parametros basicos del controlador.

e ——————— et e e o e +*
i PARAMETRO |  VALOR MEDIDO | “UNIDADES |
e ——— e —— ———— e —— +
| ALIMENTACION | +5,+24 { v [
{ I 1 |
} - CONSUMO i 6.00 | W A

. I | |
| - TENSION EN LAS | 73 - 164 | v
: ENTRADAS } | ]
1 ]
{ CORRIENTE EN | 4.65 1 mA -

1. LAS ENTRADAS | | I
{ | | 1
|  TENSION EN { 500.00 . | v
| LAS SALIDAS ] 1 |
| ! | I
|- TIEMPQO DE I 3.10 1 mseqg i
| ACCIONAMIENTO | 1 |
t N | ] 1
| TIEMPO DE | 1.00 | mseq |
| - APERTURA | 1 [
o ——— e ——— e e — e -+

Una vez que se culminaron las pruebas de laboratorio
.nplicadns al prototipo se procedio a disefar y clabotnf su‘
‘;'cotréspondiente circuito iﬁpreso el cual gquedd determinado’’
Vpor ‘un -conector de 32 terminales en uno de susbexttemos y
-por los dicdos indicadores de la presencia de las setiales dé

entrada en el extremo opuesto al conector.

En las figuras 5.2, 5.3 y 5.4 se muestran los diagrémés
‘de las pistas por el lado de componentes, soldadura y la
mascarilla de barrenos, asi como en la 5.6 el diagrama

completo del control lé6gico disefiado.
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El cir;uito impreso se ensambl6 bajo la lista de partes

anexa ‘al final del capitulo, la cual se obtuvo utilizando el

sistema SINCO, que registra los diferentes componentes. de

los subensambles y ensambles disefiados en el Departamento

de
Electrénica del IIE.

5.5 PRUEEAS DE CAMPO.

Debido a que el gabinete del RAV del

excitacion se encuentra

sistema de-

en 1la etapa de pruebas de

laboratorio previas a las pruebas de campo, la funcionalidad

del controlador 1légico "ha sido totalmente probada. Para

ello el controlador se integro al gabinete siguiendo el

_diagrama de conexiones de la figura 5.5.

La tarjeta del controlador 1légico se  integro a  1la

canasta del RAV, 1la cual cuenta con los conectores

.apropiados para tener un cableado fijo y que 1las tarjetas

sean enchufables y fiAcilmente reemplazables, El cableado

del controlador con el sistmea se muestra en la figura 5.5.

Estas interconexiones permiten al controlador, recibir

las sefiales de alimentacion, las sefiales de entrada ON, OFF,

86G, B6GT., 52CGX, AUTO Y MAN, que provienen de
terminal del

la tira
tablero de mandos y relevadores, asi como del
médulo de relevadores las sefimles 41Ea y 41EXa con Jas
cuales se completa el numero total de éntradag al
controlador, colateralmente a estas funciones el conector
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permite que al mismo tiempo la tarjeta de control entregue
-al RAV las sefiales de salida gue estan de acuerdo con 1las

sefiales recibidas y la lé&qgica del controlador.

Una vez tgalizadas las conexiones y enchufada la
tarjeta de control en 1la canasta del RAV se procedio a
probar su funcionalidad en d4interacciém con los demas

subsistemas del sistema de excitacion. ‘

La prueba consisti6 en manipular el tablero de control
del sistema de acuerdo con los vectores de estado que
kdefinen la logica correspondiente, esto se realiz6 operando
el RAV‘ tanto en vaclo <cowmo con carga,., en numerosas

ocasiones.

Asi pues, se puede concluir de la prueba realizada que
el contralador logico interactuando con los . diferentes
. subsistemas del sistema de excitacién realiza sin problema
alguno las funciones de disefio como son el condicionar el
arrangue y paro del sistema de excitacitm a las cqndiciones
éﬁ 155 que 3se encuentren los contactos de proteccion, ési'
como la seleccién de la operacion manual o© automatica del
sistema. Actualmente., la tarjeta del controlador logico se
" encuentra integrada al regulador automatico de voltaje en su
broceao de prueba final, para su posterior transferencia a

la industria nacional.
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2 Pistas del lado de componentes.

FIGURA S.
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Pistas del lado de soldadura.

.3

FIGURA S
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FIGURA 5.4 Mascarilla de barrenos.
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FIGURA 5.5 Conexiones del control légico.
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FIGURA 5.5 Conexiones del control logico.

103



_ 4{\>__—:/L- - = . o=

/8 U2 178 N1y - e

g P

- —~
; - F‘ ws r

g%:x ':3:;1“ :: :‘f[é:\:\f&\lﬂll_rjﬁ( A :-E. ;ft l

1
79
;.
%
4
\i
3
Jl
5
iL

41EXe NS

t 1GUKA 5.6 Esquematico del Controlador Logico.



TCONCLUSITONES .

En este tfabajo se ha desarrollado una metodologia para

disefiar controles 1légigos de uso industrial en base a la

tecnologia PLD y al uso de herramientas CAD.

Esta metodologia facilita y disminuye el -tiempo de
desarrollo requerido para el disefio, pero sobre todo muestra

que los dispositivos logicos programables substituyen con

- ventaja a los gsistemas de control tradicional de

relevadores.

La tarjeta de control producto de este trabajo, por sus

propias caracteristicas, es versatil para implementar el

control logico, de cualquier tipo de sistema de

excitacion
para turbogeneradores, o bien implementar cualguier
aplicacion de uso industrial

que requiera ‘légica

,combinacional, asi como también ofrece flexibilidad al

cambio, puesto que para implementar una nueva aplicacién o

‘modificar la anterior unicamente se requiere colocar un’

nuevo dispositivo PLD o bien  reprogramar el anterior de
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acuerdo con las necesidades del disefio.

_ Para ello soclo basta un espacic de 5.75"x7* de’
superficie ¥y un ancho de'3/4“ que son las dimensiones ae la

tarjeta.

En cuanto al costo del control logico es reducido.
Cada canal de entrada tiene un costo asociado de 1.5
=:¢¢lares. cada canal de salida 8.125 dolares y el costo del
controlador representado por un PAL reprogramable marca
ALTERA es de 16.87 dolares, de acuerdo con la cotiiacion de
junio de 1986. Esto representa un ¢osto en componentes para

el control légico disefiado de aproximadamente 100 doblares.

Resulto ventajoso el uso del programa CUPL. para esta

aplicacién puesto que ofrece la oportunidad de simplificar

el proceso de disefio reduciendo el tiempo de desarrollo

- requerido,  mediante 1la posibilidad de simular y minimizar

las ecuaciones Booleanas involucradas 1o cual - permite
optimizar la capacidad del dispositivo, protegerlo vy

qarahtizar su buen funcionamiento logico después de haber
sido programado. Otro aspecto muy importante radica en el
hecho de que simultaneamente a la edicién  y procesamiento

del mismo genera la documentacion correspondiente.

En desarrollos futuros sSe debera afiadir al control
légico diseflado la funcidén de temporizacion ya gque es de

gran importancia en la industria.
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‘Asi es como se puede concluir que los dispositivos

',ngicos Programables ofrecen la oportunidad‘de implementar

funcionesrvde rutina dentro de -la industria, con la -
) ?oéibilidud de modificar la l6gica del mismo, al programar . .
"Vogro diqugigivo—o bien teprcgraﬁarrel anteriof en caso - de
'f;que. este - la . permita, esto es.posibie con. un bajo éosto,

volumen ¥ consumo de potencia.
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APENDICE A .

 DISEY0 DE LAS INTERFACES DE ENTRADA ¥ SALIDA.
' (MEMORIAS DE CALCULO).




En la tabla A.I, se presenta la nomenclatura utilizada -

. en el disefio de las interfaces de entrada y salida.

A.l :ETAPA DE AISLAMIENTO.

Se desea calcular el valor de la resistencia de colector

{Rc?} QUe'permita polarizar al fototransistor en saturacién,

para ello se dispone de la CTR y del valor deseado para If.

OPTOTRANS ISTOR- 4N2S5:

CTR > 0.2 min.
CTRtipica = 0,39

Veesat = 0.2 voltios.

-DATOS DE DISEMO:

If = SmA.

Vece = 5 Voltios.

CALCULOS.

"Despejando Ic de la relacion de transferencia de
(CTR) .

corriente

CTR = lc/1If

Ic = CTR ( If ) CA.13

éelecionando; CTR tipica = 0.39 e If = SmA.
Ic = 0.39 ( SmA); Ic = 1.95mA
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TABLA A.I Nomenciatura del disero.

INOHENCLATURA.L DESCRIPCION.
| ot [ Relacién de transferencia de corriente.
| VCE-SAT : Voltaije colector emisor de saturacién.
‘ :;VCC‘ : Voltaje de alimentacion del fototransistor (5V)
: If : Co}riente suministrada por la fuente,
»;: Rc : Resistencia de colector.
"iAIC § Corriente de colector.
; R1 : R1-R4.,RC Reéistencias de la interrac de entrada
| | RS-R8 Resistencias del circuito habilitador.
| |. RB Resistencia de la interfaz de salida.
= \%23 ‘ Voltaie de la fuente de alimentacidn a los
| | dispositives de entrada (125Vy,
: VD1l : VOICajE del diodo del optoacoplador.
i% vD2 : Uoltaje del diodo indicador.
% ve : Voltaije delrdiodo zener (16V).
j;}4PZ ; Potencia del zener.
,'i VCi { Voltaje de salida en =1 capacitor uno.
: vecz2 : Voltaie en 21 capacitor dos.
l VREF : Voltaje de referencia del circuito habilitador.
. i v l Histérisis del circuito habilitador.
: Vi : Limite superior de la ventana.
: 2 : Limite inferior de la ventana.
: RPU } Resistencia de pull-up del comparador.
vl vo : Salida del circuito habilitador.
. }.Ve | Voltaje de entrarda a la terminal V+ del comp.
o m———————— == e e e e m e ——— =

e e e e e e



Para determinar el valor de la resistencia del colector (Re)

i 'se obtiene la -ecuacién correspondiente a la malla del

colector de la figura 2.4:

“Jee = Ie(Res + Uce

- Despejando a Rc:

Re = (Vecg ~ Vcel/Ic [A.zj

‘Para que trabaje 2l transiztor en saturacion Vce=Vcesat=0,2V -~
la ecuacien A.2 §ueda Como zigue:

Re = (Vce - Vcesat!/lc

Suséituyendo los datos:

Re = {5 - 2171.95mA

0.
Re 2.46 K

Considerando un margen de sequridad del 100% para garantizar

la saturacién, se tiene:

Re = 2Re
Rc = 4.32 K

El valor comercial hacia arriba es: ' iy
Rc = S.8K

Su potehcia esta definida por:

2 o
PRc = Ic (Rc) = (1l.95mA)(5.6K) = 0.022 R

Cuyo valor comercial es:

PRc = 1/4 W
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La resiséencia del colector queda definida como:
. Rc = 5.6K, PRc = 1/4 W

A.2 LIMITADOR DE CORRIENTE Y FILTRO.

La figura 3.3 muestra la confiquracibn de esta etapa. Se

necesita calcular R1l, R2 y R3 de un valor, tal que permita

gue el zener entre en la zona de avalancha, cuando el

voltaje de la fuente se incremente un 30%, con el objeto de .

que el zener regule el voltaije ‘a 16 voltios vy proporcione

un# corriente mAxima de 6 mA. a la carga. Protegiéndose

"asl ‘el led indicador la presencia de - la
(IMAX. = lO0nmdA).

seftal de entrada

De- las hojas de dates anexas en el apendice B:

LED CH1O:.
ImAax. 2 10 mA
vD1L = 1.8V.

" FOTODIODO.
If = 10 mA.
VD = 1.2V.
IFMAX. = 6 mA.

ZENER .

P2 = 1/4 W.

VZ = 16 voltios. S
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" 'FUENTE DE ALIMENTACION.
Vf = 125 + 30%-
CALCULOS :

”3De la figura 2. en condicicnes de corriente direct&. se

" obtiene la siguiente ecuacién:

VF. - VZ. = ( IZ + IL ) ( Rl + R2) CA.33

La ecuhciOn A.3 queda de la siguiente forma para el caso en

‘el cual el voltaje de la fuente es maxima y minima .la

corriente de la carga.

R1+R2 = (VFMAX -~ VZ)/(1ZMAX + ILMIN) CA.41

Se sugiere que la impedancia de ambas ramas del circuito

. sean iguales, segun la norma IEEE-472, por lo tanto:

Rl = R2 ' CA.53

" Sustituyendo A.5 en A.4 tenemos:

Rl = 1/2 (VFMAX - VZ)/(I2MIN + IZMAX)  [CA.61]

- La cotriénte de zener minima esta definida co-o't 1.

IZMIN = 0.05 ( P2 / V2 ) CA.7]
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Sustituyendo valores en A.7 se tiene:

IZMIN = 0.05 ¢ 0.25/16 ) = 0.78 mh.

Sustituyendo valores en A.6:

Rl = ¢ 1/2 ) { 162.5 - 16 )/{ 0.78 + 6 ) =.10.95 K

.."El.valor comercial hacia arriba es de:

Rl = 12 K

"De A.5., se obtiene que:

Rl = R2 = 12 K

Para R3 de la misma figura 3.3 en condiciones de corriente

‘‘ directa se observa que:

VZ = VDl + VD2 + ILR3 . o CA.83

Despejando R3 de A.8, cuando IL es mAxima:

R3 = ( VZ - VD1 - VD2 )/ILMAX. CA.93

Sustituyendo valores en CA.93:

R3 = { 16 - 1.8 - 1.27Y/ 6 mA. = 2.16 k
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El valor comercial hAcia arriba es de:

"R3 = 2.2 K

Con 'los valores calculados de la figqura 3.3

nominal ( VF = 125 voltiaos):

ERE _ . VF = IF ( R1 + R2 + R3 ) + VD1l + VD2 CA.1021

Despejando IF de A.10:

IF = (VF - VDl - VD2)/(Rl + RZ + R3) LA.111

Sustituyendo valores se tiene:
IF = 4.6 mA.

‘.ra potendid de las resistencias esta definida como:

2
P = VI = RI CA.123

Para Rl y R2, sustituyendo valores en A.12:

: 2
PR1,R2 = RI = (4.65mA){12K) = 0.25%9 W

El valor comercial con un margen de segquridad del -100% eﬁ:
PR1 = PR2 = 1/2 W.

1le

para tension



P;ra R3, sustiﬁuyendo valétes en A.12:
- PR3 = 0.047 W,

ﬂ'jEl vglor co§érciai es:

PR3 = 1/4 W.

RESUMIENDO:

Rl = R2 = 12K, P=1/2 W
R3 = 2.2K, P=1/72 W

ANALISIS DINAMICO.

De la figura 3.3, analizandola dinamicamente:

C/LC1 + C3

donde:

C1C (Rl +R2)
= m———— CA.133

El filtro es un paso bajas cuya frecuencia se establecid

un Khz. Sustituyendo los datos en A.13.
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= lmseg. = -——--= (Rl + R2)

ClcC . lmseg.

con C1=0.1Mf, Sustituyendo wvalores y despejando a C. nos da .

“un valor de: ¢ = 71.42 nf

comercial:

C = 0.1 Mf
RESUMIENDO:
Cl = C = 0.1Mf, 250V

A.3 ELIMINADOR DE REBOTES.

Se muestra su configquracién en la figura 3.4." La funcion ‘de: s

transferencia del filtro es:

S(R4C2) + 1

Donde:
= R4C2 = 10 mseq.
Seleccionando CZ‘= 0.1Mf y despejando Ra: -
R4 = ClOmseq.] / C2 = ClOmseq.d / CIMEJ .
R4 = 100 K, 174 W
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‘A.4 CIRCUITO HABILITADOR.

vSeldeaea calcular el valor de las resistencia RS,

R6, R7.
" R8, R9,

RIQ v RPU, asi como las capacitancias C2 y C3, tal
que con lar gonfiqurécibn mostrada  en la fiqura 2.
.frAnscurrah 10 mseg. antes de que la salida del comparador
sea ‘el de saturacién positiva (+VCC) se debe

descargar el
éapacitor C2 en cuanto el

valor de voltaje de la fuente
disminuya de 5 a 4.5 wvoltios,

DATOS:

VC2= 4.7 Voltios.
VD3= 0.3 voltios.

" En figura A.l se muestra la curva de histéresis
hojas - de

y de las
‘datos del LM339, anexas en el apendice B para una
““configuracién no-inversora se tiene:

V.= 9YCCY ( RS ) / ( R& ) CA.143

V=Vl - V2 EA.151
VREF = V1 / ( 1 + RS/R6 ) CA.163
RPU ¢ Ré ' CA.171 .
* CALCULOS.

Sustituyendo valores en CA.ISJ:
V=4.7-4.2.=10.5
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Sustituyendo el valor de V' en A.15 ¥y despejando a RS/R6 se
tiene: .

€RS1 /CR61 = CVI / CVCCI = C0.S3 / €4.7)

£RS1 / CR61 = 0.1 ta.183
VSustituyendo-RS(Rs ¥y Vl en A.16:
VREF ='4.7( (L + 0.1) = 4.2 voltios. CA.193
‘de la configuravcion se sabe:
VREF = R8 (VC2) / (R7 + RB) - LA.20]
Despejando a RB de A.20:
R8 = VREF R7 / (VC2 ~ VREF) CA.213
Sustitﬁyendo walores:
’ RB = 3.6R7 / (4.7 - 4.2) ' o
R8 = 8.4R7 €Aa.223

Haciendo R7 = lk resulta RB = 8.4K. cuyo valor comercial es:

R8 = 8.2 k .

La resistencia de pull«up constituye parte del filtro gque
'qeneta el retardo de 10 mseg. a la setial de salida del
: ¢omparador. tiempo en el cual la salida del filtro, debe’

rnlchnzar una tension digual a 2 voltios y se calcula de la
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siguiente manera.

La salida del filtro en el dominio del tiempo es’ la
siguiente: '

) ' -{1/RPUC2)t B
VO = VCC (1 - e ) : CA.243

Esta expresién define una curva como la mostrada en la

figura A.2. se desea conocer el valor de RPU y c2 para que

" con'un tiempo de 10 mseg.. se obtenga un voltaje. de 2

voltios en el capacitor.
R

Sustituyendo valores en A.24: : i“f'
' Ll -(1/RPUC2)¢t o
2. =5 (1~ e ) - CA.253
despejando RPU de A.2S5:
RPU = (~-t) / £C2 Ln (3/5)]

Haciendo C2 = 1Mf., t = 10 mseqg.
.. RPU = -10m/1M Ln (3/5).= 19.58 K-

El valor comercial es de:

RPU = 22 K

De la ezprezién A.1l7:
R6 > RPU

Haciendo:
R6 = 220 K
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: Sustituyendo R6 .en A.18:
RS = 0.1 R6 = 22 K-

,Del divisor formado por R10 Y R9 se tiene que:
Ve = R10 VC01/ER10 +R91. CA.26]

S§'pretende que el voltaje de entrada a la referencia sea ¢é

‘4.7 voltios. Para ello, despejando de A.25 Tenemos: .

" R10 = VeR9/LVCCLl ~ Vel [CA.273
Sustituyendo Valores se tiene que:

""R10 = 4.7R9 / 0.3 = 15.6 R9 EA.281

Suponiendo a R9 = 1 K, queda R10 = 15 k.
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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