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1.0.0

INTRODUCCION

En el proceso de fabricacién de cualquier producto existe
siempre un medio para optimizarlo, hacerlo mas eficiente &
barato. Con este fin se incorporan nuevas técnicas, personal
calificado y/o madquinas mas complejas.

Cuando se necesita una miquina, puede optarse por una de dos
alternativas fundamentales;y comprarla (dentro & fuera del pais)
6 hacerla; si se decide por esta ultima alternativa debe
efectuarse un estudio e investigacién para definir el proceso
que debe sequirse en su construccion asi como el disefflo de las
partes que debe incluir para que realice correctamente 1la
funcién para la cual fué diseMada, a la par ¢ posteriormente se
construye el prototipo.

Este trabajo incluye el planteamiento del problema a
resolver, as1 como la investigacion, diseffo vy resul tados
aobtenidos en la construccién de una magquina para realizar
devanados de transformadores aplicados a la electrénica, es la
respuesta a la necesidad que existe en una empresa pequefia que
fabrica equipos electrénicos y que para reducir sus costos
construye sus propios transformadores.

La secuencia que se sigue en la redaccion de este trabajo
@s la seguida en el disefo y construccidn del prototipo de esta
maquina.

En el capitulo dos se describen las caracteristicas que al

usuario le facilitan la operacion y hace mas comodo su  trabaijo,

al mismo tiempo se describe como se cubren estos requisitos. Se

define también su estructura y con ello se identifican las
partes que conformaran a la maquina.

En el capttulo tres se muestran los antecedentes de cada una
de las partes que integraran al sistema.

En el capitulo cuatro se efectua el anialisis y el disefio de
cada una de las partes del circuito electrénico principal, as{
como de los circuitos ausiliares que son necesarios para su
correcto funcionamiento,

En el capttulo cinco se describe la seccidn encargada del



avance automatico del alambre, tanto eléctrica como mecanica.
En el capitulo seis se consignan las conclusiones obtenidas

a lo largo del trabajo.



2.0.0

ANTECEDENTES DE DISENO

DESCRIPCION.

Es importante para cada trabajo definir completamente el
objeto de estudio, con el fin de que el lector no pierda de
vista el objetivo de la obra, para tal fin se describen las
concideraciones que deben tenerse en cuenta para cubrir las
necesidades de operacion y con ello fijar el alcance del disefio.

Se inicia con la descripcién del método seguido para
construir un transformador que se aplique a la electrénica.

Debe considerarse que generalmente son transformadores
reductores y en la mayoria de los casos entregan una corriente
que varfa entre 100mA y 3 A; esto como consecuencia de que la
corriente demandada por un circuito en la actualidad tiende a
ser cada vez menor, debido a que se ha elevado la eficiencia de
los componentes y del circuito en general.

Conocida la potencia miaxima que demandarid el circuiteo, se
procede a calcular el numero de vueltas del primario y del

secundario, tomando en cuenta la seccién transversal del nuclea.

CONSTRUCCION DE DEVANADOS.
Supéngase por un momento que no se cuenta con una magquina
que nos auxilie; por lo que debe tenerse primero un carrete

sobre el cual se construiran los devanados, el del primario
vueita a vuelta se contara hasta completarlo, se sacan las
terminales del alambre magneto para posteriormente soldar los
cables, se coloca una capa de papel aislante, para que sobre
este se construya el devanado correspondiente al secundario con
el nuomero de wvueltas calculado; se extraen nuevamente las
terminales, para posteriormente soldar 1os cables; se coloca
atra capa de papel y en esencia se ha concluido con la
construccién de los devanados, 1o que resta es colocar los
cables, fijarlos para evitar desprendimientos, montar el nucleo,

el marco y finalmente la impregnacicn.



2.2.0 SECUENCIA DE CONSTRUCCION.

De lo anterior pueden inferirse los pasos necesarios para
realizar este proceso de manera semiautomatica.

1.-Se fija el numero de vueltas calculado para el devanado
primario,

2.-Se construye e)] devanado primario y cuando se tiene el
numero de vueltas calculado se detiene el proceso de embobinado.

3.~5e extraen las terminales y se coloca el aislante para
que sobre este se construya el devanado correspondiente al
secundario

4.-Se puede cbservar que para la construccién del devanado
secundarjo se repiten los pasos ! y 2 con un numero de vueltas

diferente.

2.2.1 CONSTRUCCION AUTOMATICA DE DEVANADOS.

Para que la secuencia antes mencionada sea realizada por una
maquina, esta debe tener al menos los siguientes elementos.

Un portacarrete giratorio que pueda soportar carretes de
diversas tamafos y que tenga como medio de accionamiento a un
motor, que constituye la seccién puramente meciAnica de la
maquina.

Un circuito de contral que sea capaz de iniciar y detener el
proceso en el momento oportunoc para que el nuamero de vueltas del
devanado no difiera del calculado, ademas que la distribucidén
del alambre sea uniforme a lo largo del carrete.

Para cubrir los puntos antes mencionados el sistema debe
tener los siguientes elementos fundamentales:

- Un sensor de vueltas que detecte cada vuelta dada por el
carrete.

~ Una via de accesa para proporcionar el numero de vueltas
calculado.

- Un medio de almacemamiemto de este dato para verificar que
la totalizacién es menor gque el numero de vueltas programado.

~ Un medio para detener el proceso cuando la totalizacion
sea igual al numero de vueltas que debe tener el devanado que se

estd construyendo.



2.3.0

- Un totalizador(contador de eventos).
~ Opcional, una guia meciAnica para tener avance automatico

del hilo conductor.

OBTENCION DE LA SECUENCIA DE OPERACION.

De los puntos anteriores, se llega al diagrama de blogues de
la figura 2.t donde se muestra la secuencia con la que se
efectuari el proceso.

A continuacidén se expone la estructura y operacidn de los
bloques propuestos,

Se observa que el diagrama de bloques nos representa en
esencia un contador con caracteristicas especiales dadas las
necesidades anteriormente planteadas. Por lo tanto es importante
analizar la estructura y principales aplicaciones de los

contadores de década.
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3.0.0

CONTADORES

Los contadores tienen una gran diversidad de aplicaciones
entre las que pueden mencionarse, totalizacion de eventos,
mediciones de frecuencia, de tiempo, medicién de intervalos de
tiempa, ancho de pulsos y otro tipo de wmediciones donde se
involucre el acto de contar como en este caso.
Un contador generalmente estd compuesto por cinco unidades
basicas que se enlistan a continuacién:
1.~Circuito de entrada.
2.-Compuerta principal.
3.-Unidad de contar en forma decimal y despliegue.
4.-Base de tiempo.

S.~Unidad de control.

1.- CIRCUITO DE ENTRADA.

Este circuito es el encargado de acondicionar la seNal que
generalmente es analégica y ruidosa, convirtiéndola en una sehal
que sea compatible con la circuiteria digital del contador;
ademas de eliminarle el! ruido presente, para tal fin este
circuito contiene algunos o todos los siguientes puntos:

- Un circuito de acoplamiento AC-DC.

- Un atenuador ¢ amplificador.

- Limitador de voltaje para la proteccién del circuito.

- Convertidor de impedancia con nivel ajustable para
poder seleccionar un punto de disparo ¢ptimo.

~ Monoestable ¢ disparador de Schmitt que convierte la
seffal de entrada a niveles ldégicos.

Como se menciond las sefales de entrada pueden provenir de
un ambiente ruidoso, por lo que si el caso se presenta debe
utilizarse una configuracién de entrada que sea poco sensible al
ruido, y al mismo tiempo debe tenerse en cuenta a la selal en
particular para determinar cuales etapas son necesarias.

Se muestra en la figura 3.1 un diagrama de bloques donde se
localiza el sitio que ocupa el circuito de entrada dentro del

contadar; posteriormente se muestra la estructura de ésta unidad



3.2.0

3.3.0

dentro del disefio que se =25ti planteando.

ENTRADA
CIRCUITO DE COMPUERTA GUE
ENTRADA I I“ PRINCIPAL DESPLIE
UNIDAD DE
CIRCUITO DE CONTROL CUENTA
] DECIMAL

OSCILADOR = [——— BASE DE TIEMPO

Figura 3.1
Diagrama de bloques de un contador.

COMPUERTA PRINCIPAL.

Ya acondicionada la sefal por el circuito de entrada se hace
pasar esta por una compuerta que generalmente es una compuerta
l6gica de dos entradas; a una de ellas se le suministra la seflal
acondicionada y a la otra la sefial de control, como se observa
la misi6n de esta compuerta es la de controlar el paso de 1la
seffal hacia los contadores; cuando se permite el acceso a la
sefal de informacién se tienen incrementos en el contador
decimal, en caso contrario este seri imposible.

Debe considerarze la respuesta en frecuencia (velocidad de
respuesta) de los elementos componentes del circuito pues an
altas frecuencias no se tiene el mismo comportamiento para las
diferentes familias 1léqicas y debe elegirse la que opere

adecuadamente segun las necesidedades propias de la aplicacién.

UNIDAD DE CUENTA DECIMAL.
Esta unidad esti constituida por circuitos independientes
llamadas deécadas; cada década consta de cinco unidades basicas

que son:

Ared



3.3.2

Contador de década.

Memoria.

Un decodificador de BCD-siete segmentos.
Un manejador de indicador numérico.
Indicador numérico.

Cuando se conectan en cascada; cada contador de década
efectua el proceso 0-1-2-3....7-8-9-0-1...; cada vez Qque se
llega a ? y se regresa a cero la sefRal de acarreo es
introducida a la siguiente década, debe notarse que esta seffal
se presenta una vez por cada diez pulsos de entrada.

En la actualidad las dos funciones (contador de deécada vy
memoria) son real:izadas por un sdélo circuito integrado, que
generalmente es un contador sincrono; el decodificador y el
manejador estan integrados en un s6lo circuito al iqgual que en
el caso anterior y por Gltimo, el indicador numérico puede
implementarse de varias maneras pues la tecnologia actual bha
puesto en manos de los diseRadores diversas maneras de hacerlo,
tal es el caso de indicadores implementados con diodos de efecto
luminoso,de cristal liquido, tubos fluorescentes de vacf{o,etc.

El despliegue puede implementarse de dos maneras

distintas, sequn convenga a nuestras necesidades,.

DESPL IEGUE ESTATICO.

En pste sistema de despliegue cada indicador de siete
segmentos es conectado a un decodificador, por lo gque el numero
de decodificadores utilizado con este método es el mismo que el
numero de deécadas presentes en el contador, teniéndose por lo
tanto una eficiencia baja pues la corriente demandada por los
indicadores es alta al efectuar la consideracién del conjunto,

ademis que el costo de los componentes se eleva.

DESPLIEGUE DINAMICO.

Este tipo de despliegue uGunicamente mantiene encendido un
indicador a la vez y el resto apagados, ya que se les enciende
uno a uno de manera secuencialy el brillo y persistencia de la

imagen dependen de la velocidad de muestreo; del tiempo que se

0



3.5.0

de servicio a cada uno de los indicadores y de la corriente que
se haga circular a traves de ellos.

Se muestra en la figura 3.2 un ejempla en diagrama de
bloques de un contador en el que se uti1lizé despliegue dinamico,
para el caso de despliegue estatico no se muestra puesto que se

escogid para el disefio del que es parte esta descripcidn.

CIRCUITO DE BASE DE TIEMPO.

En algunas de las aplicaciones de los contadores se requiere
de una base de tiempo que debe implementarse de acuerdo a las
condiciones que satisfagan los requerimentos del disefo en
particular, para ello la base de tiempo puede implementarse con
osciladores de diversos tipos como s0n osciladores que
involucren elementos activos, circuitos RLC, con compuertas, con

circuitos integrados y osciladores de cristal.

CIRCUITO DE CONTROL.

Dependiendoc del modo de operacién, varios comandos pueden
suministrarse de manera manualj por control remoto & puede ser
generada por el mismo proceso de contar, con lo cual el circuito
de control esta facultado para efectuar las siguiente acciones:

- Control de la compuerta principal.

- Generacitn de los pulsos de restablecimiento para los
contadores de década asi como la base de tiempo con la cual se
manejan los indicadores.

- Control del tiempo en que permanecen encendidos los
indicadores.

- Generacién de los pulsos de reloj necesarios para el
manejo de despliegue dinamico.

-~ Control de algun otro dispositivo conectado a la salida.

CAUSAS DE ERROR EN LOS CIRCUITOS CONTADORES,
Debe tenerse en cuenta siempre que se disefie un circuito de

cualguier tipo las variables que son causa de la falta de

En la pagina siguiente: Figura 3.2

Contador de decada con despliegue dinamico.

11
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exactitud y/o de precisién en este; para el caso de los
contadores es importante conocer que condiciones de operaciéon &
de la seflal que hacen que esten presentes errores, para tal! fin

incluimos el siguiente estudio.

3.6.1 TIPOS DE ERRORES.

Una de las grandes ventajas que se tienen al utilizar
contadores es la elevada exactitud que se logra; para ello
debe conocerse en que casos la operacién del sistema es
errénea; con este fin se sugiere como punto crucial entender la
operacién de un contador de década para tener las herramientas
necesarias para reconocer las fuentes de error y poder
minimizarlas & en el mejor de los casos eliminarla.

Los errores que presentan los contadores digitales pueden
agruparse en dos categorias:

Errores inherentes al sistema digital.

Errores provocados por el modo de operacién.

3.6.2 ERRORES INHERENTES AL SISTEMA DIGITAL.
Error en la acuenta de t 1.
Este es el error basico en todos los instrumentos digitales
Yy es causado por dos seflales aplicadas a una compuerta que no
estan sincronizadas.
Esto puede verse claramente en la figura 3.3 donde se
muestran dos seflales (una de entrada y la otra de control), que

por falta de sincronia presentan un error de t 1.

N T N O Y 0 O

_ [ L

N 0 I Y O I O O O
" 7 8

Figura 3.3

Diégrama de seffales sin sincronia
En el diagrama de la figura 3.4 se muestran dos sefiales ya

sincronizadas, donde ya no se presenta el errar.

12



-El error-relative introducido por ¢l error de *+ 1| es una
funcidén de 1a  totalizacién y puede verse en la siguiente
ecuacisén:

o . o 1
ZErelalivo “Ne—de cuentas * 100

5 U O W

Figura 3.4

Diagrama de seMales con sincronia.

Este error puede representarse de manera grafica como se
muestra en la grafica de la figura 3.S.

Otro factar determinante en la exactitud de un contador es
la estabilidad en la base de tiempo.

En muchos casos se utiliza un oscilador de cristal para la
base de tiempo, pero =i no se tiene cuidado este puede presentar
errores debidos principalmente a la imposibilidad de obtener
cristales con las dimensiones precisas que requiera una
frecuencia de oscilacién en especial por las variaciones en la
temperatura de operacién y a los cambios en la fuente de
polarizacién,

La falta de exactitud en las dimensiones mecanicas del
cristal se corrigen con un pequefio capacitor que se afade al
circuita,

La dependencia de la temperatura se minimiza wutilizando un
cristal cuyo corte tiene un coeficiente bajo de temperatura o
aperario a una temperatura a la cual su coeficiente sea cero.

Cuando en casos especiales donde se requiera de una

excelente estabilidad ante la variaciéon de temperatura se

q-



utilizan los osciladores de cristal compensados en temperatura

(TCX0s) .

3.6.3 ERRORES DEPENDIENTES DEL HMODO DE FUNCIONAMIENTQ.

Este error es introducido generalmente por la falta de
cuidado en la eleccién del punto de disparo en el disparador de
Schmitt y al ruido presente en la seffal, para minimizar este
error debe concederse especial atencién al procesa de
digitalizacion de la sefial particular con que se esté tratando;
en nuestro caso como se mostrari en el capitulo cuatro el error
que se puede presentar es de este tipo y para eliminarlo se
aplica una técnica que se considera sequra.

Con esto se concluye el estudio preliminar de cada
uno de los diferentes elementos del circuito que se diseNara a

continuacidén.

100
10

I
0.1

0.01
=y : 4441\\\\\\ pulsos

0;001' 1 10: loa 10. 104 105 contadaos

Figura 3.5

Error en.la cuenta de t 1 como funcien del numero de

pulsos contados



DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO

4,0.0 El circuito electrénico que se disefa a continuacién realiza
las acciones definidas en el diagrama de bloques de la figura
2.1 que son:

% Formacién de la seflal de relaoij.

% Médulo contador y despliegue,

# Formacidn de la sefal de paro del motor.

Al mismo tiempo debe cumplir con las necesidades del
operador que son condiciones que definen el funcionamiento vy
a continuacién se enlistan:

1.~Poder dar entre 1 y 10,000 espiras.

2.-El1 inicio de la operacién lo decide el usuario

cuando esta preparadao.

3.-El final debe darlo la maquina.

Este diseflo comienza con una etapa que involucra a un

transductor que entrega una seffal eléctrica cuya frecuencia es

directamente proporcional a la velocidad de giro del
portacarrete.
4.1.0 FORMACION DE LA SENAL DE RELOJ.

Recordando el diagrama de bloques de la fiqura 2.1 , en el
se define que la seffal de reloj consistira de un pulso par cada
vuelta efectuada por el portacarrete y con ella el contador
incrementara su cuenta en uno.

El circuito encargado de esta funcién es crucial pues si por
alguna razén el ruido lo hace fallar y no entrega por cada
vuelta un pulso, simplemente el devanado no presentara el numero
de vueltas calculado, con lo que se modifican sus
caracteristicas, por esto el circuite de entrada debe ser
confiable.

En primer lugar debe tenerse un sensor gue nos proporcione

un pulso por cada vuelta y puede ser:

4.1.1 SENSOR MAGNETICO.

Un sensar magnético esta integrado por un iman que se monta

14



en la flecha que mueve al portacarrete para que gire con ésta;
en la proximidad de su trayectoria se coloca una bobina de tal
manera que en el viaje del iman las lineas de campo magnético
corten a las espiras de la bobina y se tenga segun la ley de
Faraday una tension inducida proporcional a la velocidad de

variacién de las lineas de campo que la atraviesa.

Emed = ? x 107" wolim

donde

¢ — # numero de lineas de campo que atraviesa
durante,

t — tiempo en segundos,

10" numero de espiras ﬁue deben de

concatenarse para generar un volt.

El arreglo proveera un pulso de voltaje cada vez que se
enfrenten el iman y la bobina; es conveniente que la bobina pase
frente a un polo del iman y que la distancia entre ellos sea lo
mas pequefla posible pues esto hace que 1la reluctancia del
circuito magnético formado sea pequefa.

Una vez que se tiene el pulso puede amplificarsele al mismo
tiempo que se le elimina el ruido y se le hace compatible con la

légica utilizada.

SENSOR OPTICO.

Un sensor o6ptico(fotointerruptor), esta constituido por un
arreglo de un diodo emisor de luz infrarroja y un fototransistor
6 fotodarligton como detector de la luz emitida por el diodo, el
fototransistor solo detecta presencia © ausencia de la 1luz
proveniente del diodo emisor de 1luz, asi{i que para el
emplazamiento de este sensor s&lo hace falta colocar el arreglo
de fotointerruptor (se le encuentra comercialmente} en un punto
cercano a la trayectoria de la flecha del portacarrete y sobre
esta se monta un disco ranurado que pase entre el diodo y el
fototransistor, permitiendo que un haz de 1luz pase hacia el
fototransistor cada ve: que la ranura del disco pase entre

ellos, convenientemente polarizado el arreglo se obtiene en el

17



colector del fototransistor voltajes que son los de saturacién
corte de un transistor.

Se eligié un sensor 6ptico para este diselflo por lo que
continuacién se efectua su analisis.

La configuracién para polarizar un fotointerruptor como
el TIL 144 6 el TIL 145 es la que se muestra en la figura 4.1.

Calculando los valores de R y Rc para:
1o = 20 mA
va =12V

Vee -~ ID R -~ Vo = 0

Vee = Vo
©
R =190

valor comercial R = 220 2

Para el transistor se desea:
Icsal = 120uA
8i Vckeat = 0.2 V

Rc
Rd

va

] OPTOIMTERRURTOR

Figura 4.1
. Polarizacion del TIL 144
Con estos datos se plantea la siguiente ecuacién
malla
o Vee - Rec Icesat - Vereat = O

= Yeec - VoEsat

Re
Ceat
Re = 222 - 40 000 0
12010

Valor comercial 39 Kn
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4.2.0

ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL DE RELOJ.

La salida del circuito de la figura 4.1 sera acondicionada
para aobtener la sefal de reloj que maneja a los contadores; esta
seffal debe permitir contar a una frecuencia que varia de 0.5 Hz
a 60 Hz.

Se considera también que la seffal presenta rebotes causados
principalmente por reflejos del rayo luminoso que deben
eliminarse.

o1 L nt
Y

Rd

TIli4a

gy il
gu.ul ur NESSS 3“

Fiqura 4.2

Circuito de entrada

Al considerar la ultima condicion (isz Hz una revolucion
cada dos sequndos y 60 Hz 3400 RPM) se debe tomar en cuenta que
el periodo de la seffal en alta velocidad debe ser mayor que la
duracién del pulso a la salida del monoestable puestp que si  no
se cumple esta condicién se pierden pulsos.

En la figura 4.2 se muestra el diagrama propuestio como

circuito de entrada.

CCGMPARADOR CON HISTERESIS.

La seccién marcada con el numerao dos en la figura 4.2
corresponde a un comparador con histeéresis.

Al efectuar el diseNo se considera el rango de 0.5 Hz a 60
Hz; cuando se tiene la velocidad (0.5 Hz) mas baja el potencial
en el colector del fototransistor varifa lentamente, si se
utiliza un comparador de malla abierta, su salida también

variarid lentamente , lo que constituye una desventaja cuande su

19



salida. se wutiliza como seRal de disparo ‘de un circuito
monoestable. : :

vge

DA
RL 11 A2

i

Comparador con histéresis

Figura 4.3

Una salucidn al problema es la introduccisén de
realimentacién positiva en el comparador como se muestra en la
figura 4.3, lo que trae como consecuencia una transicién
instantinea de un estado légico al otro en su salida.

Mediante esta configuracién la seffal de salida es alimentada
a la terminal po inversora del amplificador operacional através
de Ri; si la salida es alta, Rz puede realimentar una sefal que
se sume a la referencia, con lo que se tendrid un incremento en

la seflal de referencia sequn se muestra a continuacidon:
AVret = (Vasat - Vrer) it
re Qsat - re| ——R—‘-;R—{

Dbteniendo la nueva referencia de voltajesg

Vref = Vrel + AVre
Vr'l" =Vref+ (Vosat — Vr.r)—%ﬁ

Esto introduce un nuevo nivel Vrd’ mayor que el anterior
debido al término suma que aparece en la ecuacién anterior.

Cuando Win cruza este valor de voltaje en sentido
decreciente, 1mediatamente la salida también lo hace; condicion
que es sensada en Ry, con ello la entrada no inversora es
polarizada con un valor de voltaje negativo.

Esta realimentacién es regenerativa y la salida cambia
instantaneamente hacia el nivel opuesto. El efecto final es que
la salida permanece indiferente a los cambios de la entrada en

el periodo de transicién, para cualquier velocidad de variacion

20



de la seffal de entrada.

Vo esta en la regidn de saturacion negativa y el incremento
de voltaje de realimentacién através de Ri es.

AVret=(-Vosat — Vrar) ‘R’T‘:ﬁ

Obteniendo la nueva referencia de voltaje:

Vref_ = Vref + AVref

Vrel_ = Vrel + (“Vosa = Vrat) it

La realimentacién positiva introduce nuevos términos; ahora
existen dos puntos de umbral en vez de uno.

Uno de ellos es el punto de umbral inferior (LTP) y el otro
es el punto de umbral superior (UTP). La diferencia entre estos
dos puntos de umbral es la histéresis que se requiere.

Graficamente este efecto se puede ver en la figura 4.43 si
se elige:

Vrer=2.5 volts.

‘Vo-ol = Svolts.

_Vomat = 0 volts.

Se desea un AVref = 0.5 volts.

Con estos datos se calcula el valor de R: si Rz es de 330KQ.

AVref = {Vosat - v.—.n_ﬁ%‘h_

_ Ri
0.5 = (5 = 2.5) g e

0.5 - R1
5 -2.5 Rt + 330K

0.2(Rt + 330K) = Ra

Re = 68K
0.8

R1=B2 000 O
Con el resultado anterior se contindta con el trazo de la

funcién de transferencia que se muestra en la figura 4.4 y el
resto de los calculos.
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+Yo .

SFigura ‘4.4
~Brafica de histéresis

u =

Veot + pRtvouar - B vrer - [an-Vo . Vr'l]
Un' =
Lt Ry R4 R
Vref + rei Ty Vosat - ey Vrief ~ Vref + Vo-n\m— + KisRs Vref
2 Rs

Vu = m—\lo-ut H

este resultado es valido cuandg :

!’Vutnll = | Vosar|

S1 la polarizacidn es Vosat = Vee y  Vosat = 0 volts,

analisis anterior se reduce a:

Vr-t’ =Vrel+{Vosar ~ V"”T?‘:'ﬁ;

Vrer_ =Vrot+(-Vosar = Vrer) gibe—
V= Yrer - Vrat
N - -

Rt R1 Ry
Vh = Vret *ETRT Voeat — e Vref — Yref + IreTy Vret
Ri
Vu + [ resTy (Voeat)
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Que es el resultado que rige a el comparador con histéresis
que se utiliza en el circuito.

Se observa que los comparadores con histéresis reducen el
tiempo de respuesta con respecto a un comparador de malla

abierta

ETAPA DERIVADORA.

Esta etapa es necesaria para efectuar correctamente el
disparo del Cl 9555 el fabricante sugiere que se coloque ®n la
terminal dos del CI 535 cuando se configura como monoestable.

Cuando la salida de un circuito RC se toma sobre la
resistencia R, la seffal obtenida es la derivada del voltaje de
entrada, al igual que en el caso de la integral; la relacion
entre la constante RC y el ancho del pulso de entrada es
importante, por lo que es necesario examinar los casos mas
significativos; para ello se utiliza la figura 4.5.

El voltaje atravées de la resistencia R esti definido par:

VR = R ic} ic = inm
Donde ic es la corriente de carga del capacitor.

Se toman tres casos para el anilisis

Figura 4.5

Circuito derivador

a).— RC = 10 Ta
donde To es el ancho del pulso.
Cuando la constante de tiempo RC es 10 veces el ancho del
pulso & mayor; el capacitor carga muy poco durante éste periodo

de tiempo y la corriente de carga disminuye apenas desde su
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valor inicial; el voltaje Va permanece casi constante durante
el periodo Ta. Cuando la sefal se hate negativa, el capacitor se
descarga e ic es negativa; el voltaje en el resistor es ahara
negativo y al igual que en la parte positiva de la seffal
permanece casi constante en el periodo de descarga; este

comportamiento se muestra en la figura 4.6.

b).~ RC = Ta

En este caso e! voltaje en el capacitor crece hasta casi el
60% del voltaje de entrada al terminar el periodo alte, y 1la
corriente de carga del capacitor cae a aproximadamente al 607 de
su valor inicial, dando como consecuencia una forma de onda muy

pronunciada que se consigna en la figura 4.7,

€.~ RC S — Ta

Cuando RC es menor a un décimo del ancho del pulso, el
capacitor es cargado muy rapidamente; unicamente un pequefio
pulso de corriente es necesario para cargar y descargar a este
al inicio del periodo alto y justo al final respectivamente.

La forma de onda resultante en la resisitencia es una serie
de picos positivos y negativos que se suceden en los flancos de
subida y de bajada del pulso (figura 4.8).

Se conoce que la derivada de una cantidad cualquiera indica
que tan rapido cambia ésta; as!{ para este caso el flanco
positivo de la sefal de entrada cambia rapidamente, como
consecuencia de la respuesta de los circuitos que le anteceden,
hacia el valor positivo, en el flanco negativo el cambio es
brusco hacia el valor negativo, debe observarse que después de
los flancos la seffal permanece invariante; de aquf{ se concluye
que sélo en este caso se ha obtenido la derivada de la onda
cuadrada y en los anteriores es otra la salida del circuito,

Esta etapa es necesaria puesto que se debe garantizar que el
circuito monoestable se dispara unicamente una vez por cada
pulso, los picos para efectuar el disparo son laos onegativas y
deben ser menores a un tercio de Vec, si no se cumple con esta

ultima condicidén el 555 en configuracién monoestable no se
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dispara, D1 se coloca para anular el pxco pos:txvo (la derivada,'
del flanco positivo). RO

Ve

Grifxca para RC -!0 To

Figura 4.7
Grafica para RC =

[ Vn

Figura 4.8
Grafica para RC £ 0.1 Ta

Aplicando la condicién del inciso ¢ se obtienen los valores
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para el circuito derivador.
Se desea:
RC £ 1/10Ta
recordando que :
Vi = 30 RPM
V2 = 3600 RPM
y 5i Ta = 30 Tb

De Vi y V2 obtenen los siguientes resultados.
Tas = 2 s,

0.01656547 s.

si € = 0.1 uF

Para  Vi.

-
&
n

RC = 0.1 Ta
0.2 = RC
0.2
0.1 x 10~

Ry =

3
Rt = 2 MO

Para V2 procediendo de la misma manera llega a:

Rz = 16 K03 comercial Rz = 15 KO.

El ultimo valor de Rz es el que cubre con los requisitos
planteados por lo que éste seri el valor utilizado.

TA402.3 ETAPA QUE ELIMINA DISPAROS FALSOS.

Se analiza ahora la seccioen cuatro de la figura 4.2,

El objetivo de colocar el monoestable como etapa final del
circuito de entrada es tener unicamente un pulso por cada vez
que se establezca e interrumpa el rayo de luz, si éste se omite
existe un numero aleatorio de pulsos cada vez que se establece
el rayo de luz entre el diodo emisor y el fototransistor; en la
figura 4.9 se muestra una grafica donde se pueden observar los
pasos de depuracién de la seffal.

La configuracidn monoestable que se propone esti basada en
el circuito integrado 555 gque es uno de los temporizadores mas
populares entre los diseRadores debido a su gran versatilidad
pues permite la solucién a un gran numero de problemas, entre
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las que podemos mencionar a monoestables, astables, generadores
de rampa, temporizadores secuenciales, etc.
Internamente esta construido seqon se muestra en la figura

4.10.

Se observa que esti integrado por:

Una red divisora de voltaje constituida por Rs, R2, Rs.

Dos comparadores de voltaje C1 y C2.

Un Flip-Flop R-S

Un impulsor (buffer) inversor de salida.

Dos transistores

El valor de la fuente de alimentacién puede estar entre
4.5 y 18 volts.

27



Fuente de disparo falso

EN EL SENSOR

—

t
EN EL DERIVADOR
—
v Eliminado el disparo falso.
EN EL
U
MONOESTABLE
t

Figura 4.9
Depuracién de la sefal de reloj

Para comprender el funcionamiento del circuito debe recordarse
que la salida del FF R-S es baja cuando wuna entrada alta se
aplica a la terminal habilitar (Set) y cambia hacia un nivel

alto cuando se aplica una entrada positiva a la terminal de
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restablecimiento (Reset.)

La red divisora de voltaje proveé de voltajes de
polarizacién de 1,3 Voo a la terminal no inversora del
camparadar 2 y de 2.2 Vee a la terminal inversara del
camparador 13 la polarizacién de las dos terminales de los
comparadores faltantes se efectua desde el exterior através de
los terminales 2 disparo ({trigger) y & umbral ({(treshold)

regpectivamente.

VOLTAJE DK
Vee DESCAROA UMBRAL CONTROL,

Qe
I COMPARADOR ¢

Vaxr

COMPARADON 2

TIERARA DISPARO SALIDA RESTASLECEN

Figura 4.10
Estructura interna del CI 555

Los niveles aobtenidas a la salida de los comparadores se

aplican al flip~flop R~8; cuando la salida Q tdel FF) es alta el
transistor Qs enciende y esta condicidon es usada para la
descarga de un capacitor conectada al terminal 7; @ apaga
cuando la salida ﬁ del FF es baja.

Debe notarse que la salida baja ocasiona que la salida del
circuito sea alta.

La corriente maxima que puede proporcionar el circuito es de
200 mA.

Operacidén de un monpestable.
En la figura 4.11 se muestra la configquracién de un circuito
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moncestable basado en el CI 55; que corresponde a la ultima
etapa para la formacion de la sefal de reloj; para comprender
comc opera este circuito se cansideran tres estados
fundamentales:

Estado tniciatl,

Estado de disparo.

Estado final.

vge
A,
la Re
R
™ ” o2 oV
: ots |~Z
. v yam i
v.01 wr U7 o <.
RESSS
: v d

Figura 4.11
A Monoestable basado en el CI 555
‘‘Estada inicial.
Ef nivel aplicado a la terminal 2 en este estado debe
ser alto.
La salida del comparador 2 (C2) s baja porque a su
entrada inversora (terminal 2) se le aplica un nivel altoy a la

terminal no inversora se le aplica Vas.

- Ra» _ 1
VRt S mrRaTRe T Vel T 3 Ve
La salida del comparador | (Cl)} es baja porque la entrada no
inversora (&) es baja y su entrada inversora tiene aplicado:

I Rz+Ra _ 2
VE RiRaeme Vee T g Ve

La salida del flip flop es alta y esta condiciéon es la de
restablecimiento (reset).

El transistor G« enciende con 1a condicién anterior.

fLas terminales & y 7 tienen un nivel bajo porque el

transistor Q1 esta saturado.

La salida del circuito terminal 3 es baja porque la salida Q

del FF es alta.



Estado de disparo.

Una transicién negativa aplicada a la terminal 2 es la sefal
de disparo, que lleva al voltaje a un nivel inferior al aplicado
a la terminal no inversora que es de % Vec 'en C2.

La condicién anterior lleva a la salida de C2 a un nivel
alta.

El flip-flop pasa a la condicién habilitar (nivel bajo a la
salida) a causa de la salida alta del comparader 2.

Q1 es apagado a causa de que Q del FF es baja.

La salida (terminal 3) pasa a un nivel alto, cuando Q del FF
pasa al nivel bajo.

Con &1 apagado el capacitor Ca conectado a las terminales 6
y 7 comienza a cargarse exponencialmente através de Ra.

Aungue la sefal de disparo (terminal 2) pase a nivel alto vy
como consecuencia la salida del comparador 2 pase a nivel bajo,

la salida del FF permanece en la condicién de habilitar (set).

Estado final.

La salida de C1 permanece en nivel bajo mientras &! voltaje
en el capacitor es menar que §Vc:' justo cuando el voltaje en el

capacitor (Ve) es igual a % Veey la salida en este comparador
pasa a un nivel alto.

La salida del FF es conducida por la condicién anterior a un
estado alto (condici¢n de Reposicidn) aunque sea alta la salida
del comparador 1.

@} enciende a causa de la salida alta del FF.

Ca se descarga rapidamente a través de Q1 y el nivel de
voltaje en 6 y 7 cae instantaneamente.

lLa salida del circuito (3) cambia a nivel alto a causa de la

salida baja en Q del FF.

La salida de Ci cambia a nivel bajo porque el voltaje en la

terminal 4 es menor a % Vee y el FF permanece en la condicién de
reposicién (Reset).
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El estado final del circuito es el mismo que el estado

inicial y esti listo para un nuevo disparo.
pulso par

Ra

La salida del circuito monoestable presenta un
cada disparo y el ancho de este es funcion de los valores de
y Ca y de los niveles internos del CI 555.

Se analiza ahora como se obtiene e1 valor del ancho del

pulso.
Si el ancho del pulso esta definido por el valor del voltaie

en el capacitor y este voltaje tiene los limites siguientes.

Para t = 0 vel(0) = O volts.
t = te Velte) = % Vee
Vec
R
Vo

1

Figura 4.12
Circuito RC

Del circuito de la figura 4.12 se puede obtener la siguiente

ecuacion de malla.
Vee = Vr + Ve (1)
La ecuacién de carriente es:

o d velt)
ic = in=C —ar (2)

El voltaje en R es:

v.=Ri.=Rc—"_—‘i§{f’_ 1 si T =RC

um = ¢ A Vett)
R =T -__—dt

sistituyendo 2 en 1| se abtiene:
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d Ve(t)

Vec = 71

Vee
T

dt *+ Ve

t T

d Ve(t) . Ve

= Mee _ Ve
d T T

Esta ecuacion diferencial tiene como solucion.
Vet = Ki + Kz e V7

d Vclt)

Su solucion general es:

Velt) = vee + Kz e /T

Aplicando las condiciones de frontera se obtiene:

Con Vei(0) = 0
o/t

Vci0) = 0 = Vee + Kz @

0 =Vec + Kz

Kz = Vee
Veel(l ~ Vec E-t,T)

y Vel(t) =
—t/T)

Velt) = Veel 1 -~ @

Obteniendo la solucién particular para Vo(te) = § Vee
2 Ve = Vee (1 - e T

~te/T
e

=1 -

WN

~te/T _ _2
] =1 5

te

=1 ()

te=-tln (g

te = 1.0986 1
tc = 1.0986 RC
tc = 1.1RC
De aqui se observa gue el ancho del pulso puede modificarse
de

dando valores a R y a C; ademis de que es una funcisn lineal

estos elemantos.

DISERNO DE UN MONOESTABLE.
A continuacién se describe
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circuito monoestable.
La condicion critica de
minima corriente de

este circuito R presenta

carga del capacitor

cuando circula la
valtaje

{cuando Vo es casi igual a 2/3 Vec), en este momento el
através de la resistencia de carga R es:

V.= Yee - §-Vc: = 3 Ve

x
Y la corriente de carga atraves del capacitor es :
e Vee
mun
De donde
R = Veoe
T,
min
Debe tenerse en cuenta que Ic » 1
mn th
donde l\h es la corriente de polarizacion.
de diseffo son . los

De lo anteriar se deduce que los pasos

siguientes :
t.~ Considerar el valor de Im que es de 0.25 uA.

2.~ Seleccionar Ic » 1 3 un buen valor es:
min th

ic = 100 Iu,

min

3.~ Calcular R sequn:

4.~ Calcular C segun:
C = Ta
1.1R

34600 RPM debe tenerse un pulso (Ta) menor a

Para N=
0.0165687 s.
| Ta = 0.5 * 0.016667 = 0.00833 s.
Siguiendo los pasos de disefio antes mencionados.

Icm"‘= 25 uA
Vee S
R = =
Sl n 3 x 25 x 100
R = &&.6666 ki
Comercial R = &8 K.

con Te = 1.1 RC
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4.3.0

4.3.1

despejando el valor de C que ess

Ta 0.00833
e S 3
* 1.11 x &8 x 10

C = 0.11 uF

Valor comercial C = 0.1

UNIDAD DE CUENTA DECIMAL

Teniendo acondicionada la sefal (un pulso por vuelta)
proveniente del fotointerruptor se puede utilizar como seffal de
reloj para la unidad de cuenta decimal.

Para cumplir adecuadamente con el planteamiento hecho al
inicio de este diseRfo, se describen ensequida los métodos que
se pueden utilizar para efectuar la lectura del namero de

vueltas calculado y al final se elige uno de ellos.

SUMINISTRO DEL DATO.

Existen dos maneras que son las mas cémodas para efectuar
esta lectura, la primera utiliza un teclado comp medio de tomar
el dato, la segunda utiliza los llamados interruptor Thumbwheel.

Para el caso del disefo que utiliza un teclado se requiere
de los siguientes elementos auxiliares.

Teclado

Circuita antirrebotes.

unidad de almacenamiento de datos.

Estos elementos se conectan compg se puede observar en el
diagrama de bloques que se muestra en la figura 4.13; terminado
el proceso de lectura quedan los datos almacenados en memoria y
listos para ser utilizados como limite en el proceso de contar.

En segundo lugar se describe el método de captura de datos
que involucra a los interruptores Tumwhell (codificadores BCD
mecanicas).

ALMACENAMLENTO DE DATOS

CTO. ANTI-
REBOTES

LATCH 1 LATCH 2 LATCH 3

D C R A P CBHEB A D CSB A
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Figura 4.13
Diagrama de bloques del circuito necesario para la lectura de

datos a través de teclado.

Cada codificador consiste de un bloque de cuatro escobillas
que rozan con un circuito impreso de forma circular que tiene
pistas de forma especial para que por ejemplo en el caso del
namero.S(decimal) la salida sea 0101(BCD), este elemento debe
polarizarse como se muestra en la figura 4,14,

Con el uso de este dispositivo se elimina el circuito
antirrebotes y la unidad de memoria ya que los codificadores son
en si una unidad de memoria.

Los datos letdos con cualquiera de los dos métodos antes
descritos pueden utilizarse con cualguiera de las dos técnicas
que a continuacién se describen; la primera de ellas utiliza un
proceso de cuenta ascendente y requiere de cuatro contadores de

década simples conectados en cascada para cubrir el rango de

0001 a 9999 .
wee
j
‘ 2

» contsdor

Figura 4.14

Polarizacién del interruptor Thumbwheel

Las salidas de los contadores se suministran junto con 1las
provenientes de la memoria {mecanica ) electrénica) a
comparadores digitales de 4 bits para generar posteriormente la
sefal de paro del sistema.

Otra manera de utilizar los datos almacenados en memoria es

la siguiente.
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Para Pllo se necesita de un contador que efectue conteo
descendente y que pueda leer el dato desde el cual se iniciara
la cuenta.

La seffal de paro del sistema mecanico se genera con las
sefales de propagacién del valor de la cuenta 0000 a 9999, ya
que los contadores de década emiten este pulso cada vez que se
pasa de 0 a 93 las cuatro décadas que se utilizan presentan
unicamente en el caso antes mencionado las cuatro sefales ‘al
mismo tiempo.

Para este caso se eligen a los codificadores mecinicos coma
unidades de lectura del dato y al proceso de cuenta descendente

para resolver nuestro problema, ya que ésta solucién nos
elimina circuiterifa, teniéndose con ello una soluciéon mas

eficiente pues se simplifica notablemente el circuito.

CONTADOR CMOS Y TTL.

A continuacién se presentan los contadores que existen en el
mercado y que admiten la lectura de una palabra en cé&digo BCD,
para que de éste valor se inicie la cuenta

En el mercado existen dos contadores que admiten la lectura
de un palabra de 4 bits en BCD.

Contador de decada CMDS MC14510b

Este es un contador en BCD arriba/abajo construidao con
tecnologia CMOS que se aplica donde sea necesaria una
disipacién baja de potencia y/o alta i1nmunidad al ruido.

Sus caracteristicas relevantes son las mostradas @n la tabla
de la figura 4.1.

Corriente en estado inactivo 5 nA a SVoc.
Inmunidad al ruido 45% Voo tipico.

Rango de la fuente de polarizacién 3 Voc a 18 Voc.
Sincronia interna para alta velocidad.

Velocidad de cuenta S MHz.

Tabla 4.1

Contador de década 74L5192
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Este es un contador construido con techologia TTL, -sus
caracteristicas se muestran en la tabla 4.2. ;
Este es un contador sincrono reversible, 1o que  significa

que puede efectuar el conteo ascendente/descendente.

Vee 7v
Voltaje de entrada 7v
Rango de temperatura de operacién 0av0'C

Rango de temperatura de almacenamiento ~65 a 150 °‘C

Tabla 4.2

La operacién sincrona se obtiene suministrando la seMal de
reloj a los cuatro flip-flops simultaneamente con lo que se
obtienen transiciones de la salida al mismo tiempo, segun las
instrucciones dadas por la secuencia ldgica de operacidn.

El fabricante indica que con este modo de cperacién se eliminan
los picos de voltaje a la salida, normalmente asociados con los
contadores asincronaos.

Los cambios a la salida de los flip-flop maestro - wesclavo
son ocacionados por el flanco de subida de la sefial de reloj.

Las salidas del contador son programables; esto es que a
cada una de ellas se presenta el valor de la sefial en la entrada
correspondiente a cada una de ellas cuando se presenta la sefial
de carga (lpad), y es completamente independiente del reloj.

Es posible conectarlos en cascada mediante la sefal de
acarreo (Carry) 6 con la seffal de prestado (borrow) seqgun sea
necesaria la direccién del conteo.

Se examira el diagrama de tiempos pues es de interés para
el analisis (fig 4.195).

CONF IGURACION PARA LA OPERACION.

Con la rlescripcidén anterior se definen las condiciones de
operacisn del médulo contador de cuatro décadas que se
implementara con el contador 74LS192.

La sefMal de reloj debe suministrarse par la terminal 4.
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4.3.4

La terminal 5 debe estar al nivel de 1 lé&gico.

La terminal li(carga) de todas los contadores de década
deben manipularse en paralelo por el operador para que en el
momento deseado se efectue la carga del dato.

Acarreoc en modo descendente (terminal 13) seri la seRal de
reloj para las décadas que le preceden a la que corresponde a
las unidades; por 1o que esta se conectard a la terminal
4{(Cuenta descendente) de la siguiente etapa.

Acarreo en modo ascendente (terminal 12) no es de interds
para este caso queda desconectada.

Borrar (terminal 14) tampoco es onecesaria por lo que la
se deja en su nivel inactivo.

Los puntos antes mencionados permiten tener un contador con
las siguientes caracteristicas.

Permite la entrada de datos.

Efectua conteo descendente.

Puede manejar cualquier namero entre 0000 y 9999, con sus

cuatro contadores de década conectados en cascada.

DESPLIEGUE.

Se ha elegido el despliegue estitico pues es sencillo de
implementar y dado el ndmero de etapas no es necesario
involucrar desplieqgue dinamico.

Los decodificadores utilizados son el Cl 7448 que es un
decodificador BCD - 7 segmentos con manejadores adecuados para
indicadores implementados con diodos de efecto luminoso, del
tipo catodo comun.

€l circuito final de la unidad de cuenta decimal se muestra

en la figura 4.16.

FORMACION DE LA SENAL DE PARO DEL SISTEMA.

Esta c<eMal es importante pues de ella dependerd que se
cumpla con la condicién fundamental en la coastruccion de un
devanado pues con ésta indica el final del proceso y con ello el
numero de vueltas exacto y que ademis sea repetitivo para cada

vez que se construya un devanado.
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La selal de paro se utiliza para:

Detener el motor y en su caso activar el freno para consumir
la energia del sistema si esta se considera lo suficientesente
grande como para repercutir en el numerc de vueltas del
devanado.

Control de la sefal de reloj.

La sefal de paro se genera a partir de las cuatro sefales
de prestado (Borrow) de los contadores.

Como se observa en la figura 4.15, esta seffal existe durante
el periodo bajo del ciclo de reloj cuando un contador de década
pasa de O a ? en conteo descendente.

Se observa que por ejemplo en la totalizacion de 4598
existen:

4598 ciclos de relaj

439 pulsos de la seflal de prestado en las unidades.

45 pulsos de la seNal de prestado en las decenas.

1 pulso en los millares.

Pero solamente en la transicién de 0000 a 9999 existen las
cuatro durante la parte baja del ciclo de reloj, situacién que
es aprovechada para generar la sefal de paro.

Es necesario que para cualquier combinacién que no sea 0000
se tenga un 1 légico, lo que nos lleva a la definicién de la
compuerta OR, ya que la salida de una compuerta or es un 1
l4gico si y sélo s1 una ¢ mas de sus entradas tiene un nivel;
de 1 1&ico.

La ecuacién Booleana de una compuerta OR es:

X=A+8B

¥ su tabla de verdad es.

A B X

G 00

1] 1 1

1 o 1

1 1 1
Tabla 4.3

Tabla de verdad de una OR

42



Su simbolos

S

Figura 4.17

Lé;séqugy(x) de la compuerta presentari el valor de cero
légito~cada—Vez que a la entrada se presente la combinacién

0000,

CONTROL DE LA SENAL DE RELOJ.

El control de la seftal de reloj ( en la compuerta principal)
es para evitar que un posible pulso de reloj ocurra después de
que se generd la seRal de paro y reinicie el proceso desde el
valor 9999; este control debe impedir la propagacion del reloj
cuando se tenga el valor 0000.

Este pulso extra puede generarse al girar el carrete al
manipular la bobina o en otro caso porque no existe un freno
para absorber la energia asociada a la inercia del sistema antes
de que se de una vuelta adicional.

Para el control de la seRal de reloj se considera a la seffal
X y el pulso de relo) (CLK).

La seffal X para todo el proceso, excepto para la condicién
0000 es un 1| 14gico; a continuacién se muestra en forma de tabla

de verdad.

CLK

L{
? < En operacisn normal.
[}
1

O 0= mix

< Cuando se desea bloquear el reloj.

Tabla 4.4

Tabla de verdad para la seffal de paro.
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Ahaff;aﬁdo aplé:aniéﬁink ¥y “reordenando- se obtiene

siguiente fabié} !

<X CLK | f(X, CLK)
] [ [
o] 1 [}
1 o 0
1 1 1
Tabla 4.5

Se observa que esta tabla corresponde a la funcisn AND,
con ello se puede definir la estructura del circuitoe que

necesita; éste se muestra en la figura 4.18.

Este circuito puede implementarse de una manera sencilla

con el minimo de elementos.

A RELOJ DE
CONTADORES

SENAL DE PARO DEL MOTOR

Figura 4.18

Sefal de paro y control del reloj

Se necesita un 74L532 que es un circuito integrado
contiene cuatro compuertas OR de dos entradas.
La compuerta AND discreta, se construye con un arreglo

diodos como se muestra en la figura 4.19.

Figura 4.19
Compuerta AND discreta

A4

1a

Yy
se

Yy

que

de



Se analiza el circuito para. las cuatro combinaciones
que se pueden dar. . :

A B Vo
1 (9] 9]
2 o §1
3 1 1o
4 1 1
Tabla 4.6

Cuando se aplican los niveles de voltaje asociados a los
estados légicos mostrados en el renglén 1 de la tabla 4.4, el
circuito se reduce al de la figura 4.20,

Figura 4.20

Y. Vo es5 1a caida de voltaje en los diodos.

Vo = 0.7 V.
Aplicando los niveles l&gicos mostrados en el renglén 2 de
la tabla 4.4 se tiene el circuito en la figura 4.21,
El diodo de la entrada B esta polarizado en inversa, por lo

que no enciende.

vgc

k

Figura 4.21
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El diodo de la entrada A esta polarizado en directa por lo
que Vo sera el voltaje del diodo.
Vo = 0.7 V.
Aplicando la polarizacién correspondiente al renglén tres de
la tabla 4.4,
Esta condicién eé anAloga a la del puntoe anterior por lo
ques
Vo = 0,7 V.
Del ultimo renglén de la tabla 4.4,
€l circuito resultante se muestra en la figura 4.22, donde

se observan a los diodos polarizados en inversa y Vo sera:

Vo = i1 Vee
R + i1

8i 2\ es resistiva y Zv » R entonces Vo es aproximadamente
Vee,. que es un 1 légico y la tabla queda:

A B v

1 [ 019

2 o] 1 1]

3 1 ] 0

4 1 1 1
Tabla 4.7

Funcion AND

Que corresponde a la funcidén AND buscada.

a ]
Fbl & oz % ®

vo

ill
Figura 4.22

El circuito final para esta etapa es el consignado en la
figura 4.23.
Se ha agregado a la salida de la compuerta AND discreta una

compuerta OR que sirve para reforzar la sefal.
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4.5.0

Figura 4.23

Compuerta principal,

ETAPA DE POTENCIA.

Teniendo conformada la sefal de paro del sistema, se puede
pasar a la discusién de la etapa de potencia.

Hagsta aqui no se ha tomado en cuenta el tipo de motor que
debe utilizarse para impulsar al portacarrete que puede ser una
maquina de DC, & una de AC del tipo universal ¢ de induccién,
aqui debe recalcarse que en transformadores aplicados a la
electrénica se utilizan alambres muy delgados como son los
calibres 40, 41 (AWG) que son muy frigiles y se rompen ¢ se
deforman si la tensién aplicada es relativamente grande por lo
que debe tenerse una maquina con muy poca inercia en sus partes
méviles para poder trabajar satisfactoriamente.

Esta condicién exige de un motor pequefo, (no mayor a 186
watts de potencia (1/« HP), la velacidad para este caso no debe
ser mayor a 1000 RPM pues de lo contrario se incresaenta 1la
posiblilidad de gue el alambre se rompa.

A continuacién se muestran las caracteristicas del wmotor
universal y de la maguina de induccién para elegir de ellas el

medio de accionamiento para el portacarrete.

MOTORES.

Motor universal.

Esta maquina presenta las siguientes caracteristicas:
Alto par de arranque.

Elevada velocidad de operacién.

Se le alimenta normalmente con AC, pero si es necesario
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puede hacerse con DC.

Es factible controlarle la velocidad a un costo bajo con
elementos de estado s¢lido.

Presenta un alto nivel de ruido provocado por la conmutacion
entre las escobillas y el colector.

Motor de induccidn.

Este es otro tipo de maguina que puede utilizarse y sus
caracteristicas son:

El limite de la velocidad de operacion esti determinado por
la siguiente ecuacién.

120 ¢
P

Vrrn =
Donde:
f = 60 Hz.
Np = Numero de polos de la maquina.

Para el caso de una maquina bipolar y con la frecuencia de
la linea que es de 40 Hz, la ecuacién anterior da como 'velocidad
limite a 3600 RPM.

El porcentaje de deslizamiento que presenta la maquina esta
dado por:
=525 x 100
Donde:

§ - Velocidad sincrona.

S - Velocidad del rotor.

_ 120 ¢
S"_—'ﬂp_'“ s)

La velocidad resultante es constante.

Alimentacion con CA.

La variaci¢én de la velocidad no es factible mediante medios
economicos.

No existe conmutacuén y por lo tanto tampoco el ruido
inherente a esta.

Fisicamente es mas robusto que el motor universal.

Antes de elegir un motor en especial se efectuaron ensayos
sobre la operacién de el control en cada uno de estos motores vy

los resultados finales deciden la eleccion del motor.
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4.5.2

4.5.3

ELECCION DEL MOTOR.

El motor universal introduce una gran cantidad de ruido al
sistema alterando su operacién, aun aplicando las técnicas mas
comunes para la reduccién del impacto del ruido en el circuito.

Se colocéd un filtro supresor de ruido comercial a la entrada
de la linea de alimentacién del control.

Se estabilizé la fuente de alimentacién como lo sugiere el
fabricante de reguladores.

Todo esto trajo como resultado una disminucién poco

significativa del ruido presente en el sistema.

Con el mator de inducciéon que no presenta conmutacion se
elimina completamente este problema.

Dados los puntos antes expuestos se opté por utilizar un
motor de induccién como medio de accionamiento para el

portacarrete.

INTERRUPTOR.

Este elemento es el que corta la alimentacién del motor y
con ello se limita el numero de vueltas al calculado ya que esta
controlado por la sefial de paro del sistema

Con el motor de induccidén se hace innecesario wutilizar un
interruptor de estado sélido y para tal fin se utiliza un
interruptor electromecianico que es un relevador, su
configuracién para la polarizacién es la mostrada en la figura
4.24.

Calculo de Rb.

le = Ixn = 62 mA.
f = 400

Ic

I =
Planteando la ecuacién de malla.
4.2 -R Im - 0.7 += 0

Como Im = I»

R Is = 4,2 - 0.7
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4.2 - 0.7
R= e ¢
R = 3.5 X 400
62 x 107"
R = 22580 Q0

Comercial R = 22 KO
El diodo colocado en paralelo con la bobina sirve para

suprimir el transitorio que ocurre debido a la inductancia

presente cuando @l transistor corta y que si no existiera la

elevacién de voltaje seria daflina para el transistor.

==

3
1Na0cS
RELEVADOR
fct-200. 13wy E A HOTOR
scsar PRINCIPAL

Figura 4.24
Interruptor del motor

[l

Minimizacion del arco en los platinos.
mecinicos con cualquier

Siempre que se utilizan contactos
efecto

tipo de accionamiento e@s necesario protegerlos del

destructivo que ocasiona la corriente de arco al oparar el
la de colocar un circuito

interruptor, una técnica comin es
4.24 en

amortiguador como el que se muestra en la figura

paralelo a los contactos del platino.

4.6.0 FUENTE DE ALIMENTACION.

Una vez planteado completamente el circuito gue
de alimentacion que

realiza 1la

funcién deseada, debe planearse la fuente

debe incluirs
Salida de voltaje requlado a 5 Voc.
Salida de voltaje sin regular a 12 Voc.
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Proteccion contra sobre corriente.
La configuracién mostrada en 4.25 es la que elegimos para

" satisfacer los puntos mencionados.

4-0-¢ v

M
I L T
<~

Figura 4.235

Fuente de alimentacién.

Los elementos bisicos de una fuente de alimentacisn son:

Transformador. Que es utilizado para reducir el voltaje de
linea a un valor cercano y por arriba del valor del voltaje
regulado que se desea.

Circuito rectificador. En este caso esta constituido por un
rectificador de onda completa y se wutiliza para convertir
voltaje de CA en uno de CD, sus caracteristicas son.

~ Frecuencia =120 Hz.

-~ Factor de rizo

Vegrmed Valer rms de la componente de CA de la seNal
V co valor medio de la seNal

r =
Valor RMS de la componente de CA
Vrtemar = 0, 308Vp
Filtro capacitivo, Se utiliza para disminuir el valor del
voltaje de rizo de la seffal; una vez colocada esta etapa, el

valor del voltaje de rizo esta dado por la siguiente ecuacién.

velp=pr _ Ico Vv cp
273 4 13 tf CvVp
Regulador. Se utilizé un regulador de la serie 78XX {7805)

Vrur

que es un regulador positivo construido en un circuito integrado
con las siguientes caracter{sticas.
Imax = 1 A

Proteccion térmica interna para sobrecarga
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Limitacién interna de la corriente de corto circuito.
La salida puede presentar variacién hasta del cuatro por
ciento.
Temperatura de operacién 0 a 125 grados centigrados.
La salida requlada se utiliza para alimentar al circuito,
mientras que el voltaje sin reqular se utiliza para alimentar a

la bobina del relevador.

4.7.0 CIRCUITO ANTIRREBOTES.

Este es un circuito antirrebotes para pulsadores, su funcidn
es entregar un pulso libre de ruido cada vez que sea oprimido el
interruptor que es el elemento utilizado para dar la seflal de
restablecer, 6 la de lectura del dato para los contadores; si se
omite este circuito el pulso suministrado no es de la forma
adecuada para proporcionar la sefflal de restablecer o de la
lectura del dato, con lo que el funcionamiento es erratico.

Este circuito esti implementado con un (03§ 555 en
configuracién monoestable a la que se ha agregado una etapa
especial para el manejo del pulsador y se muestra en la figura

4.26.
Antes de oprimir SWit el capacitor es cargada hasta v*

a traveés de Ri.

- g v
ny "2 Re
a3 c2 » o
™ opd i
p1f pTemmdg
M1 L—————“- v T A
PULSADOR c1 == ¢t
‘l $c:a.cu ur Tl e ;

Figura 4.26
Circuito antirrebotes

Al presionar SWi el capacitor (Ci) se descarga rapidamente

a través de Ras creando un pico negativo de corta duracion. Si

existe un numero de picos aleatorio causado por los contactos al
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Circuite de control




4.8.0

accionar el interruptor, estos son removidos por la accién
integfadura de R: y Ci, consecuecia de ello es un pico negativo
limpio y este pasa a través de C2 sirviendo como pulso de
disparo para el CI 55S.

A la salida de este circuito se genera un pulso positivo de
duracién T = [.1Rt Cu.

Cuando se abre SWi, Ci1 se carga a v y estari listo para la
siguiente intervencion.

La operacién del monoestable es como se mostré
en la seccion 4.2.4.

DIAGRAMA GENERAL.

Una vez diseffadas cada una de las etapas se procede a
mostrar al conjunto en un circuito y este alambrarlo en
tableta de experimentacién (Proyect—hoard) para la comprobacién
de su correcta operacién y as{ proceder como siguiente paso con
el disefflo del circuito impresac para su construccidon definitiva
{diagrama 4.27).
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5.0.0

SECCION MECANICA

Una vez concluido el diseffo de 1la seccién electrénica
que corresponde al sistema de control, se procede a diseffar la
seccién mecanica, donde se tratard el mecanismo que permite
tener avance automatico de alambre a lo largo del carrete cuando

se construye el devanado.

AVANCE AUTOMATICO DE ALAMBRE

Debe considerarse la importancia de ésta parte ya que con
ella se requerird la intervencién del operador unicamente al
inicio y fin del proceso.

Un punto que debe tenerse en cuenta para la correcta
operacidn del sistema es que el motor que impulsa al
portécarrete y el motor que mueve al sistema de avance
automitico deben presentar una operacién bajo condiciones
nominales de carga a lo largo de la construccién de un devanado
pues si este no fuera el caso existira deslizamiento de un motor
con respecto al otro y como consecuencia de este comportamiento

el devanado no presentara las caracteristicas deseadas.

CALIPRES DEL ALAMBRE.
Para la aplicacién que se darid a la maquina se requiere que
pueda manejar los calibres de alambre mostrados en la tabala S.1

seqin la norma AWG; los diidmetros estan dados en milimetros.

CALIBRE DIAMETRO CALIBRE DIAMETRO
18 0.81 30 0.255
19 0.90 31 0.227
20 0.81 32 0.202
21 0.723 33 0.180
22 0.644 34 0.160
23 0.573 35 0.144
24 0.511 36 0.127
25 0.455 37 0.113
24 0.405 38 0.091
27 0.360 39 0.086
28 0.321 40 0.080
29 0.286 41 0.050

Tabla 5.1
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En la tabla se observa que el alambre mas delgado (calibre
41) tiene un diametro 20.5 veces wmenor que el mas grueso
(calibre 18), lo que exige una gran variacién en la velocidad de

avance de la guia.

CARRETES,

Como se mencioné al inicio de éste trabajo, generalmente los
devanados para este tipo de transformadores se construyen sobre
carretes que son fabricados con dimension es estandar para los
diversos tamafos de laminados ferromagnoticos que existen en el
mercado. E1 centro del carrete es de seccién cuadrada y el
tamafio del lado de ésta seccion corresponde al ancho de la
pierna central del laminado para transformadores del tipo
blindado; este laminada se fabrica en forma de E e 1 y se
colocan tantos pares de laminas como sea necesario para que el
nicleo ferromagnético tenga una seccién cuadrada de lado igual.
al ancho de la pierna central.

Los tamafios de carretes que puede manejar este sistema son

los mostrados en la tabla 5.2.

NUMERO PIERNA CENTRAL ANCHO DEL CARRETE

L mm 3] € mm 2
25.4 34.0
22.22 30.0
19.0 25.0
N 15.9 21.0
12.7 17.5
?.53 16.0

Tabla 5.2

De las tablas 5.1 y 5.2 puede concluirse que =ze timne un
numero considerable de combinaciones entre calibre de alambre vy

carretes.

VELOCIDAD DE AVANCE.
Conocidos los diametros del! alambre, el ancho de los
carretes y partiendo de que en un devanado las espiras deben ir

una junto a la otra hasta formar una capay la siguiente capa
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5.2.0

sobre la anterior hasta tener el ndmero de vueltas adecuado,
puede concluirse que la velocidad de avance es funcién de la
velocidad angular con que gira el portacarrete y del calibre del

alambre.

10

vueltas/cm de avan e
ce diametro en mm

Con la férmula anterior se obtiene la tabla 5.3.

CALIBRE VUELTAS/CM DE
AVANCE
18 10
20 12
22 15
24 20
26 ) 24 .
28 ; 3
30 o o B
32 s P
3/ . | L 63
36 e
38 . 110
40 ‘ Cr128
a1 200
Tabla 5.3

Hasta aqui unicamente se han descrito las necesidades que
deben satisfacerse; para plantear una solucién primero
se examinan las dos variables; control de avance y longitud
de carrera gue son consecuencia de la velocidad de gqiro del
carrete, diametro del alambre y ancho del carrete.

La velocidad de avance debe ser fija para cada calibre de
alambre, sin importar que tamafo de carrete se tenga; por atro
lado se necesita un control de carrera que opere en ambos
sentidos y limitado su valor por el ancho del carrete (son &

carretes diferentes).

CONTROL DE AVANCE Y CARRERA.

A continuacién se analizan dos métodos para obtener el
control del avance y la longitud de carrera; estos son:

Sistema de leva seguidor para el control de carrera

Sistema de inversién de giro.
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SISTEMA DE LEVA SEGUIDOR.

Este sistema utiliza para obtener el barrido en ambos
sentidos una leva y un seguidor de leva, como se requiere que el
seguidor presente un movimiento con velocidad uniforme a lo
largo de ambas trayectorias y partiendo de que la leva de placa
gira con movimiento circular uniforme, debe utilizarse una leva
de tipo cardioide cuya forma y trazo se muestra en la figura 5.1
y que dada la forma de su contarno, imprime un movimiento
rectilineo uniforme al seguidor en los dos sentidos deseados.

El seguidor de leva en su otro extremo se apoya en un
resorte dentro de un cilindro para obligar que se mantengan
siempre en contacto la leva y el seguidor.

En este sistema es necesario tener una leva por cada tamafio
de carrete lo que constituye una desventaja, a cambio de ello se
tiene un dispositivo mecanico de gran simplicidad, ya que sobre
el sequidor s¢lo hay que montar al tensor y este se desplazara a
lo ancho del carrete cubriendo dos capas de devanado por vuelta

de leva.

SISTEMA DE INVERSION DE SENTIDO DE GIRO.
Esta es otra manera de controlar la carrera y se describe
a continuacién; para ello partimos del mecanismo que se
muestra en la figura 5.2.

El motor impulsa al engranaje A, este a su vez mueve al
engranaje B que transmite potencia en la posicién mostrada al
engranaje C que mueve al husillo, se observa que el engranaje D
esta girando también aunque en este momento no se utiliza.

lLos sentidos de giro son los marcados con las flechas.

Por otro lado el engranaje B estid montado sobre un plano que
puede efectuar un semigiro con centro en el engranaje A por 1o
tanto el eje del engranaje B puede ocupar la posicién X & ¥ que
se muestran en la figura 5.2.

Cuando el centro de B esti en el punto X los sentidos de
giro son los mostrados por las flechas en la figura 5.2.

§i el centro del engranaje B cambia al punto Y, la potencia
deja de transmitirse al engranaje C y se transmite al D, con
ello se logra invertir el sentido de giro de este engranaje vy
como consecuencia de ello también el engranaje C lo hace, de tal
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manera Qque un carro montado sobre el husillo tendra un
desplazamiento de éste en ambos sentidos cuando se cambia la
posicidén del centro del engranaje Bde X a Y 6 de Y a X.

El momento en que se efectta el cambio de posicien del
engranaje B es cuando el tensor esti frente a cualquiera de los
extremos del carrete.

En el diagrama de la figura 5.3 se puede ver 1la posicién
fisica de dos optointerruptores, la distancia x que los separa
es el ancho del carrete sobre el que se construye el devanado.

£n la figura 5.4 se muestra una barra que es movida por un
carro montado en el husillo y su posicién con respecto a los
fotointerruptores es la del alambre con respecto a los extremos
del carrete; por lo tanto cuando se acciona el fotointerruptor
es el momento en que debe cambiarse la posicién del engranaje Bj
este cambio de posicién se efectua con un electroiman.

Para efectuar la inversién en el sentido de gqiro del
husillo se debe cumplir con las siquientes condiciones.

Electroiman activado (1 logico), B esta en la
posicién X.
Electroimin inactivo (0 1légico), B esti en la
posicién Y,

Para tener estos dos estados, la salida del control de
posicién a lo largo de las dos trayectorias debe ser:

1.~ Cuando la ranura esti en el punto A de la figura 5.4 la
salida seri un cero l&gico.

2.~ Cuando 1la ranura se mueve del punto A hacia el punto B,
la salida mantendriA el estado anterior.

3.~ Cuando la ranura esti en el punto B la salida cambiara a
un uno légico.

4.- Cuando la ranura se mueva del punto B hacia el punto A
se mantendri el estado anterior.

Resumiendo los cuatro puntos anteriores en una tabla:

A » FlA,B}

[¢] 1 [+]

1 1 0 (estado anterior)
1 o] 1

1 1 1 (estado anterior)

Tabla 5.4
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Figura 5.2

Engranajes inversibles

Figura 3.3
Husillo

«-—>
>— &

U

YENTANA

Figqura 5.4
Posicion de los optointerruptores
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Se observa que la combinacién 0,0 nunca se presenta puesto
que la ranura no puede estar en los dos sensores al mismo tiempo
(en los lugares A y B).

Ordenando la tabla e incluyendo la posicién restringida, y
estados del sistema se obtiene la tabla S5.5.

A » an+
o] o] No permitida.
0 1 0o
1 0 1
1 1 an
Tabla 5.5

Analizando la tabla se observa que corresponde a los estados
de un Flip-Flop RS que no tiene entrada de reloj y que esti
implementado con compuertas NOR; en la figura 5.5 se muestra a
este elemento.

Una vez definido el circuito que controla el sentido de giro
del tornillo sin fin se analiza como puede incluirse una etapa
mas que sea la encargada de llevar a la guia del alambre al
punto inicial cuando esta queda en un punto arbitrario a lo
largo del recorrido, con oprimir un botén.

Si se toma la salida del inversor que esti después de la
entrada S que corresponde a la posicién inicial, y por otro
lado a la entrada de otro inversor se le suministra un pulso con
la configuracién que se muestra en la figura 5.6 ge tendra a la
salida de la red una sefal que persistirid hasta que el tensor
esté en el punto de inicio y en este momento desaparecera,

quedando el carro en la posicién deseada.

5.3.0 VELOCIDAD DE AVANCE.

La velocidad de avance es funcion de la velocidad de giro
del carrete y del calibre del alambre empleado en el devanado.

La primera variable permanece constante para cualquier caso
y se considera que es de 1000 RPM; la segunda es diferente
para cada alambre que se utilice en el devanado, tomando en
consideracion la constante de 1000 RPM y a los calibres extremos
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3.1

que se desean manejar la velocidad de avance se obtiene con la
t6rmula siquientes
velocidad de avance = {000 RPM %D / &0 s
donde:
1000 RPM 760s es la conversién de RPM a RPS
0 al es diimetro del alambre.
Aplicando esta férmula se pbtienen los limites de velocidad.
Calibre 41!
Velocidad de avances 0.83 mm/s
Calibre 18
Velocidad de avance: 17.0 mm/s
Otra constante a considerar es el numero de hilos por
pulgada que tiene la rosca del husilla, que es de t0 hilos por
pulgada esto es; el avance por cada vuelta de husillo es de 2.354
milimetros por vuelta.
Considerando estas constantes se puede determinar la
velocidad de gire del husillo para los calibres extremos con la
siguiente expresién:

vejocidad de avance
avancte por vuelta

RPM de husillo =

Aplicando la férmula se obtienes
Calibre 41 20 RPM
Calibre 18 400 RPM
Una vez definido el intervalo de variaciéon de la velacidad

es posible elegir el motor que mueve al husillo.

MOTOR UNIVERSAL

Como se menciond en el capf{tulo cuatro, la velocidad de éste
mator se puede variar facilmente mediante un circuito
electrénico, es necesario que el motor gire a una velocidad Ilo
mas cercana a la nominal.

Si se tiene una maquina de 3600 RPM como maxima, con lo
que se hace necesaria colocar un sistema de engranajes reductor
de velacidad, con un factor de reduccién de nueve, con ella la
velocidad de giro del motor quedarid comprendida entre 180 y 3400
RPM; y a la salida del sistema reductor de engranajes se tendra
20 y 400RPM respectivamente.

Un circuito variador de velocidad para motor universal es el
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5.3.2

que se muestra en la figura 5.7.

Para conocer la velotidad a que estid girando e} husille
debe contarse con un tacémetro que nos  indique cuil es la
velorcidad de giro de éste y conotiendo el dato el usuario pueda
saber si la velocidad de avance es adecuada & no al calibre del
alambre con que esta trabajando.

in C£] noTeRr

UNIVERSAL.
=i ()
=]

T 0w T 0.33 ur T .22 uf

. Figura 5.7
Control de velocidad para motar aniversal implementado con
Triac.
€l principal defecto de este método de control de velocidad
es que el sistema no puede corregir el errar que pueda generarse
a la largo de la construccien de un devanado y el operador debe
hacerla si se presenta el taso.

MOTOR DE CD CONTRDLADD POR PLL.

Un motor de CD con control de velocidad construido con un
PLL (phase locked loop) es otro método de contral de velocidad
del motar que impulsa al husillo.

La ventaja que presenta un sistema de este tipo con respecto
al anterior es que un sistema de control realimentado es capaz
de carregir desviaciones de wvelocidad que se den en la
construccién de un devanado.

Antes de efectuar el dizsefo del circuito de control se
analizan los blaques gue constituyen al PLL y su operacion.

Un diagrama de blogues simplificado de un PLL se muestra en
la figura 5.8, se observa gue la salida es realimentada a la
entrada; la informacidén presente en estas sefales esti expresada
en frecuencia.
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DETECTOR

DE
ENTRADA FASE SALIDA
FILTRO veco
PBJ
REALIMENTACION
Figura 5.8

Diagrama de bloques de un PLL

En general la operacién de este sistema hace que la salida
sea conducida a un valor tal que al ser realimentada tienda a
mantener a la sefal de error en un valor cercano a cero
alrededor de la frecuencia de entrada.

Cuando la frecuencia de la sefal de salida es igual a la
frecuencia de la seffal de entrada, la seNal de error sera
consecuencia de la diferencia de fases de las dos sefiales, por
lo que también la fase es controlada.

A continuacién se describen los elementos que constiruyen a
un FLL; se inicia con el detector de fase.

Por simplicidad se muestra el funcionamiento de un detector
de fase mecanico que se observa en la figura 5.10

El nucleo del electroiman accionado con 1a sefflal, de
realimentacién mueve al contacto muestreador a uno y otro lado
de la bohina por lo que la selal de entrada se presenta
alternativamente con 0" y 180 de fase.

Si la seflal de entrada y la de realimentacien tienen fu y f2
respectivamente y son diferentes, el circuito actta como un
modulador balanceado y en el contacto se tienen las sumas y
diferencias de las frecuencias (fs + f2) y (f1 -—-fz2) de las
seMales. La amplitud de la seflal a la salida del filtro paso
bajas (FPB) se incrementa cuando 1la frecuencia de las dos
seffales se aproximan una a la otra.

Si las frecuencias de la seffal de entrada Yy de
realimentacién son exactamente iguales, una componente de CD
aparece a la salida del filtro, cuya amplitud depende de 1la

diferencia de fases existente entre las dos seffales.
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Se muestran tres casaos.
a) fi1 y ta en fase, a la salida del muestreador se obtiéne

una componente de CD positiva como se muestras a continuacidn.

Yo

t wt

b) fiy fz 90" fuera de fase.

RAYAVAVAY A
URURRY

crifs'y fa 180" fuera de fase.

[ Yo

wt

Al introducir estas sefales en el FPBj se tiene a su salida
una componente de CD gue es funcidn de la diferencia de fases
existente entre ellas a la entrada del detector de fase y su

caracteri{stica se muestra en la figura S.1t.
Yo

180

.

{0

Figura 5.10
Funcién de transferencia de detector de fase
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Oscilador controlado por voltaje.

Un oscilador controlado por voltaje (VCO) es usualmente un
multivibrador astable con una entrada de CD que puede variar la
frecuencia de oscilacién sobre cierto intervalo; la figura 5.11
muestra un VCO simple.

Si la entrada de control se conecta a Vcc se tiene un
oscilador convencional.

L33

Figura S.11

Oscilador controlado por voltaje basico

Frecuencia

Yoltaje

Figura 5.12
Funcién de transferencia ideal del VCO

A medida que el voltaje de control se hace mas positivo, el
tiempa de carga del capacitor es menor y la frecuencia de
oscilacién se incrementa, si el voltaje de control se hace
negativo ¢ pequefio el tiempo de carga del capacitor aumenta y la
frecuencia de oscilacién disminuye, la griafica frecuencia Vs
vaoltaje de control se muestra en la figuta 5.12.
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GENERADOR DE FILTRO l

FUNCIONES PBJ vco B

Figura 5.13
PLL con entrada suministrada por un generador de funciones

Operacién del PLL,

Al conectar un generador de funciones al PLL como se muestra
en la figura 5.13 y suponiendo que los componentes del VCO
fueron seleccionados para que presenten la respuesta mostrada en
la figura 5,14

fveco
1.1 4 [KHz]
1.0 +
0.9 4
} } -~ V vl

.
¥
-5

o] S

Figura 5.14
Funcidén de transferencia real del VCO

El ¥CO esti restringido a oscilar a una frecuencia
comgrendida entre %00 y 1100 Hz por la excursieon de voltaje en
el punto A de la figura 5.13; aungue los limites de 1la seNal
de salida del detector fijen otras condiciones de oscilacién al
VLD, éste soélo responderd a las seMales que estén dentro de su
intervalo de operacién, cualquier seflal que salga de este rango
sera ignorada.

Si el generador de funciones es desconectado el VCO oscila a
fo = 1000 Hz aunque la calida del filtro sea O voltios.

Si el generador suministra una selal con f = 700 Hz, el VCO
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oscila a fo aunque exista una diferencia grande de frecuencias y
se obtenga una pequefa sefflal a la salida del filtro paso
bajas.

Si lentamente se incrementa la frecuencia del generador; la
diferencia de frecuencias entre la seflal de entrada y la sefal
de realimentacién tiende a ser pequeRa; al mismo tiempo la
salida del FPBj. va creciendo lentamente, con lo que la sefal de
salida del VCO presenta una frecuencia cercana a fo.

Repentinamente cuando la frecuencia del generador es
aproximadamente 920 Hz, la frecuencia del VCO salta al valor de
la frecuencia del generador amarrindose a esta dentro del
intervalo de 920 a 1100 Hz; si la frecuencia del generador
rebasa estos limites el VCO oscila a fo.

Cuando la frecuencia del generador se acerca a fo por
cualquier lado debe sobrepasar ligeramente los limites de 900 vy
1100 Hz para que se provoque el salto en la frecuencia de la
seffal de salida del VCO; a estos limites se les conoce como
intervalo de captura.

A los limites de Q00 y 1100 Hz se les conoce como intervalo
de amarre.

Para comprender el mecanismo de amarre se considera que la
frecuencia de oscilacién del VCO y del generador son  idénticas.
La salida del FPB proveé de un nivel de CD suficiente para no
alterar gl valor de la freclencia de oscilaciéen del VCO de
acuerdo a la figura 5.10; la diferencia de fase entre las
sefiales de entrada y del YCO no es necesariamente 90° ya que
é¢ste defasamiento es el necesario para proveer el nivel de CD
que mantiene oscilando al VCO a 1la misma frecuencia que el
generador.

Si la frecuencia del VCD se corre por arriba de la del
generador por una fraccién de ciclo, se incrementari la
diferencia de fase entre las las seflales lo que hara que la
salida del FPB sea mas pequefia con 1o que la salida del VCO es
llevada a su valor original y con ello se corrige el
corrimiento.

Por la misma razon un cambio en la frecuencia de la seffal
proveniente del generador seri sequida por la frecuencia del

vCo.
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La salida del detector de fase es funcion del angulo de fase
y es de tipo cosenoidal (fig. 5.11), en esta curva existen dos
puntos dentro del rango de 350° donde la salida del detector de
fase proporciona el valor adecuado que conduce al VCO a
reproducir la frecuencia de entrada, pero sélo uno de estos
puntos es estable, asi que el sistema automaticamente opera en
el lado estable de la curva.

Con lo anterior se completa la descripcion del PLL y se
prosigue con el disefio del control de velocidad mostrado en el
diagrama de bloques de la figura 5.135; al comparar esta figura
con la del diagrama 5.8 que es del PLLL se observa que existe
ademas un amplificador y el VCO ha sido sustituido por un
tacémetro, la selal de entrada proviene de un divisor entre n.

El amplificador es una etapa de potencia que se necesita
ya que el FPBj no puede suministrar la corriente necesaria para
que el motor funcione,

El tacometro entrega a su salida una seffal digital
proporcional a la velocidad de giro del motor.

La sefal de control proviene del motor que impulsa al
portacarrete para que cualquier variacién en su velocidad sea
detectada y compensada en el motor que controla el avancej
ademis de que convenientemente manipulada sirve para modificar
la velocidad de avance a voluntad.

Disefio del sistema de control de velocidad con PLL.

Este disefo se realiza en torno al PLL digital 1440446 cuya
construccién tiene salidas separadas de los comparadores de fase
y el VCO; el FPBj se implementa externamente.

El diagrama de bloques del control se muestra en la figura
5.15.
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! MOTOR PRINCIPAL}-—————————]

DIVISOR ENTRE
n

T

DETECTOR DE
FASE
FILTRO PASO
BAJAS
I 7. TACOMETRO l
: E AKPLIFICADOR
MOTOR DE
pC
J

Figura 5.15
Diagrama de bloques del control de avance con PLL

La velocidad del motor principal es de 3400 RPM, si se
obtienen 10 pulsos por vuelta la frecuencia de la seffal obtenida
sera de 600 Hz; al pasar por un divisor entre n, donde
0 £ n ¢ 999,

La frecuencia de la sefial de referencia sera de 3 Hz a 60 Hz
al dividir entre 200 y 10 respectivamente.

El divisor se implementa con el CI MC 4510 como se muestra
en la figura 9.16.

La sefial de referencia se obtiene de la flecha del motor que
mueve al carrete; el sensor que genera la seflal correspondiente
al VCO se coloca en la flecha del motor de CD; entrega un pulso
por vuelta.

Como se mencioné el PLL que se utiliza es el 14046 y tiene

ia estructura mostrada en el diagrama de blogues 5.17
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CONTROLADO |—— 12 R2
———s|POR VoLTAIE [ 5 514

F S o

Figura 5.17
Diagrama de bloques del PLL 14044

PCAin Entrada comin A; se acopla directamente para sefNales
con voltaje alta, si son pequeffos se acopla mediante capacitor.

PCBin Es la entrada B con caracteristicas similares a A.

Circuito de autopolarizacién, ajusta las seffales de voltaje
pequetio a la region lineal del sistema.

Comparador de fase | (compuerta EXOR), proveé una seNal
digital de error PClout y mantiene un defazamiento de 90° entre
las seffales de las entradas A y B, cuando tienen un ciclo de
trabajo de 50 %.

Comparador de fase 2 esti implementado con légica sensible a
flanco positivo por lo que la salida PC2cut es insensible al
ciclo de trabajo y la diferencia de fase entre las entradas A vy
B es de 0°.

En este circuito no se utiliza el VCO.

Se utiliza el comparador de fase 2 para evitar los problemas

inherentes a un ciclo de trabajo diferente de 50 %,

Cilculo del filtro paso bajas.
De las hojas de especificaciones del CI 40464:

Se elige una red RC de primer orden cuyas caracteristicas
estin dadas por las ecuaciones que a continuacién se muestran.
2fL = fmax = fmin

Donde fiL = rango de frecuencia de amarre.
fc = rango de frecuencias de captura.
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24 = 112nft 1
TR {Rs Ta
Ra y Cz son los elementos del filtro paso bajas.
Cuando se utiliza el comparador de fase 2 fc = fi,
fi = 60 Hz
2fL = 120 Hz
Se obtienen a continuacion los valores de Rs y Ca.

2 t 2 fu
4 tfe =;'-—RTE—C=—;7L = fe

1
n fc Rz

si Rs = 330 K0

_ 1
€2 = o SIoET

Cz = B.03 nF

Valor comercial 8.2 nf.

Cz =

La seffal de salida del filtro paso bajas se hace pasar poar
un amplificador sequidor para acoplar a través de éste al FPBj
con la etapa de potencia que suministra el voltaje controlado al
motor, .

Esta etapa se implementa con un transistor de potencia como
se muestra en la figura 5.18.

El control de velocidad queda como se musstra en la figura
S.18.

Con esto se da por terminado el diseffo de la seccion
mecanica, resta efectuar la prueba de los circuitos electrénicos
y el disefio del circuito impreso para su construccién
definitiva.
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CONCLUSIONES

€n el desarrollo del presente diseMo se mantienen vigentes
los principios basicos que norman cualquier trabajo de este tipo
y son los siguientes:

La operacién debe presentar la menor dificultad posible al
usuario.

El sistema debe ser confiable.

Con la simplificacién de las partes del sistema y el tipo de
circuitos integrados elegidos se logra un circuito simple vy
cuyos elementos estan disponibles en el mercado nacional,
aunque no se considera el tiempo porque en un prototipo siempre
este es considerable; si se tratase de un equipo que se
construira en serie es otro el punto de vista.

A lo largo del disefio y prueba de los circuitos se observeé
lo siguiente:

Al alambrar la tarjeta de control se hizo con
circuitos TTL y CMOS, ambos operan satisfactoriamente aunque
CMOS responde mejor en la presencia de ruido y el consumo de
potencia se reduce considerablemente con respecto a TTL por lo
que la tarjeta definitiva se implementé con circuitos CMOS.

El acondicionamiento de la sefal de reloj es satisfactorio y
no presenta problemas al efectuarse pruebas en un prototipo qgue
utiliza un motor de induccidén. .

Un defecto importante que se observé es que el ruido
provocado por la conmutacién de un motor universal se acopla
a través del relevador ya que al desconectar el motor de este
elemento deja de introducir ruido, por lo que para un disefo
futuro, con estas condiciones debe considerarse un acoplador
4ptico que proporcione un alto aislamiento entre el circuito de
control y la etapa de potencia.

El control de la seflal de reloj opera satisfactoriamente vy
se fija en el valor 0000 no permitiendo el paso de pulsos de
reloj al contador.

La tarjeta de control de avance y carrera, estid en proceso
de construccién, y su retraso se debe a la poca disponibilidad
de un lugar para su elaboracién y parque necesita un nomero
considerable de elementos mecanicos para su operacidn.
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APENDICE A

CONSTRUCCION DEL CIRCUITO IMPRESO.

Para la manufactura de un circuito impreso se sigue el
siguiente proceso.

1.~ Disefio de la distribucion de los elementos del
circuito; en este disefio deben considerarse las dimensiones
fisicas de cada uno de ellos (CI, resistores, capacitores,
diodos, etc.) as! como las conexiones eléctricas que existen
entre ellos; todo el material debe ocupar el menor espacio
posible.

2.- Trazado de las pistas a escala para la obtencién del
positivo 6 negativo segun el caso.

Este se puede efectuar a mano & con el auxilio de una
computadora utilizando alguno de los paquetes que existen para
tal fin; en este caso se utilizé el SMARTWORK.

3.~ Manufactura del negativo.

Se hace en un cuarto oscuro con pelicula de alto contraste
y debe ser a escala 1:1; cuando son dos caras se concede
especial cuidado a la coincidencia de las futuras perforaciones.

4.- Corrosién.

Teniendo los positivos a escala 1:1 se elige una placa de
caobre de las dimensiones adecuadas, se sensibiliza, expone, Yy
revela {cuando se utiliza una lacafotosensible); luego se
procede a efectuar la corrosién que elimina el cobre de la
placa sin afectar al que estid en el sitio de las futuras pistas.

S.- El dltimo pasc es perforar la tableta y con ello se
tiene le circuito impreso listo para montar el material; si se
coloca mascarilla protectora se hara antes de perforar.

Se anexan esquemas del circuito impreso del sistema de

contraol.
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APENDICE B

CONSTRUCCION GENERAL.

El paso final consiste en reunir fisicamente todos los
elementos antes descritos; en un médulo los circuitos de control
y la seccién puramente mecinica en atro.

Se muestran en seguida una secuencia de fotos en las que se

observa el interior y exterior del médulo de control.
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