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INTRODUCCION

La ~creciente automatizacién de los procesos industriales,
aspacialmente de aquellos dificiles o peliqroscs para el hombre,
ha venido marcando la introduccién de los robotes. En este
momento, los robotes representan la mids alta forma de
automatizacién. Un ejemplo comin de la utilizacidn de los robotes
en la industria se tiene en una planta de ensamble de
automéviles. En la linea de ensamble se colocan las partes
metdlicas que conforman la carroceria del automdvil (puertas,
cofre, toldo, etc.); una vez iniciado el ciclo de operacién, los
robotes situados a lo largo de la linea comienzan el proceso de
soldar las partes involucradas, para finalmente tener 1la
estructura del automdvil deseada, Fs claro que existen varios
sistemas funcionando en torno a este proceso, pero la
participacién de los robotes es una de las mis importantes,
sobre todo en la sequridad de los operadores.

La robética es relativamente un nuevo campo de la tecnologia
moderna, en donde se demandan conocimientos en los campos de
ingenier{a eléctrica, mecanica, industrial, computacién, etc. Las
definiciones bédsicas dentro del campo de la robdtica son:



Servomecanismo:
Es un mecanismo de control automitico que consiste en un motor o

actuador, manejado por una sefial que es funcién de la diferencia
entre la posicién de comando y la medicién de la posicién actual.

Actuador:
Motor o transductor que convierte energia eléctrica, hidrdulica,

o neumatica en movimiento.

Manipulador:
Mecanismo que usualmente consiste de una serie de segmentos

unidos para sujetar y nmover objetos, generalmente con varios
grados de libertad. Es controlado remotamente por un operador

(manipulador manual) o por una computadora (manipulador

programable).

Robot:

Es un manipulador,
herramientas o dispositivos especlales
la variable programada para el desempefic de una diversidad de
tareas, es decir que puede ser multifuncional y reprogramable.

disefiado para mover materiales, partes,
por medio de cambios en

Tanto para la Facultad de Ingenieria como para el Instituto de
Ingenieria, el interés de mantenerse al corriente con los tdépicos
mencionados anteriormente constituyeron el incentive para 1la
elaboracidn del presente trabajo, el cual tiene como objctivo
principal, elaborar un sistema de control electrénico analdgice
de posicidn para un servomotor de CD, que obedezca a una consigna
proveniente de una PC, a través de una tarjeta de conversidn
Digital-Analdgica (ver figura 1). Dicho servomotor formara parte
después de wuna de las articulaciones de un manipulador
programable. Otro de los objetivos del trabajo es el de ser la
base para el disefio de los otros servomotores del manipulador,
atendiendo a sus caracteristicas particulares. Por ello, se
pretende dejar un procedimiento de disefio detallado y completo



qué pérmita facilitar las siguientes realizaciones,

JET!
PC CORERT 008 SERVOSISTENR | . POSICION

DIGITAL-ANALOCICO

Figura 1

Para el disefio del controlador se tomaron en cuenta costos,
operatividad, facilidad de obtencién de dispositives, robustez y
sencillez,

Los médulos principales del servosistema, asi como una breve
explicacién de ellos se listan a continuacién:

- Comparador de error, Obtiene la diferencia entre la variable de
referencia y la posicidn real del motor (sefial de error).

- Controlador PID. Se encarga de corregir el comportamiento del
servosistema, con base en la sefial de error, efectuando acciones
de control de tipo proporcional integral y derivative.

= Modulador de ancho de pulso y acondicionador de la sefial.
Adecia las sefales del controlador moduldndolas en ancho de
pulso, para enviarlas hacia los manejadores y ademds se encarga
de realizar la accidén de control del limitador de corriente sobre
dichas sefales.

- Convertidor de CD-CD Bidireccional. Suministra el voltaje de CD
para que el motor se mueva en ambos senfidos en funcién de
sefiales moduladas en anchd de pulso., Lo forma una fuente de
voltaje de CD no regulada, los manejadores de los transistores de
potencia y los transistores de potencia TMOS.



- Servomotor. Motor de CD de imdn permanente, dotado de una
reduccién arménica, de un tacogenerador y un codificador éptico.

- Sensor de posicién. Proporciona un nivel de voltaje equivalente

a la posicién del motor.
- Limitador de corriente. Detecta la magnitud de la corriente que
pasa por el motor y, con el uso de un comparador de histéresis,

envia una sefal hacia el acondicionador de sefal para limitar a

un umbral maximo dicha corriente.

- Indicador de posicién. Muestra 1la posicién del eje del
servomotor, ecn gradoes, por medic de un indicador digital.

A continuacién se presenta el diagrama de bloques del

LIn1YRDOR
0E .
CORRIENTE

| I CONDIC OHVERT
el eun . n:f'-fﬂm ox CoNiERTa0oR |—sfseRvenoTaR
e sennt BIDIRECCIONIL

servosistema (fiqura 2):

seRnL o
REFERENCIA

SENG0R BE
POSICION

Fiqura 2

El servomotor serd montado en el codo del brazo mecénico,
mostrado en el croquis de la figura 3, y proporciona un grado de
libertad, de los cuatro que tendri dicho brazo.
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Figura 3



El contenido del trabajo escrito abarca varios tdpicos que se
pretenden mencionar brevemente. En al capituloI se hace
referencia a las principales caracteristicas de los motores de
corriente directa (CD) y a los tipos de convertidores CD-CD;
ademds se describen los mas importantes dispositivos
semiconductores de potencia. Dentro del capitulo II se hace un
analisis de control del sistema. El Capitulo III abarca aspectos
practicos de la construccién de los diferentes dispositivos que
fueron disetados. El capitulo IV contiene las caracteristicas
principales del semiconductor de potencia utilizado como
conmutador en la etapa de potencia. El capitulo V muestra las
pruebas y resultados obtenidos. Posteriormente se presenta una
lista de conclusiones y recomendaciones, que se desprendieron de
la experiencia obtenida durante el desarrollo del trabajo. A
continuacién se presenta la bibliografia consultada. Finalmente,
se incluye una seccién de apéndices, en donde se muestran datos
relevantes como: hojas de especificaciones y datos de los
dispositivos utilizados, diagramas electrénicos de las tarjetas
instrumentadas, programas desarrollados y tablas de apoyo para la
determinacidén del disipador de calor del conmutador.

Cabe sefialar que existen otros métodos para instrumentar algunas
de las etapas del controlador o inclusive todas ellas. Se deja a
juicio de 1las personas que retomen el proyecto, hacer
modificaciones para mejorar el disefio.



I  GENERALIDADES

1,1 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA (CD)

"Desde un punto de vista electromecinico, la maquina con
conmutador de CD estd formada por dos o mas fuentes de excitacién
magnética, acopladas magnéticamente. Los dos sistemas principales
de excitacién son el campo o sistema excitador, que puede ser un
devanado eléctrico o un iman permanente, el cual se ubica en el
estator y el devanado de armadura localizado en el rotor." 1

Desde el punto de vista de construccién, las maquinas de CD se
construyen basicamente bajo el mismo estandar y principio de
funcionamiento, teniendo como variantes las dimensiones de éstas,
formas y tamafios de los disipadores de calor, tipos de montaje y
otros aspectos superficiales pero fundamentalmente, una maquina
de CD tiene las siguientes partes:

1

8. Nasar, "Electromecénica y Mdquinas Elecricas"” {Ver

" Bibllograria),
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Como podemos apreciar en la figura anterior, el circuito
magnético se clerra a través del Yugo del estator, el micleo del
polo, el entrehierro y la parte superficial del rotor.

En los rotores, el nucleo se encuentra laminado en capas
transversales axiales, presentando en su parte mis externa
ranuras para evitar las corrientes parasitas. Las bobinas de éste
se encuentran en la parte interna de la armadura, las cuales
tienen como terminales el conmutador que esta localizado en uno
de los extremos del eje. A su vez, este conmutador se presenta
ranurado y corresponde a cada una de las puntas del devanado de
armadura, generalmente se colocan una o dos terminales del
devanado a cada lamina del conmutador. Las escobillas, que son
principalmente de carbén, se encargan de recolectar o
proporcionar, dependiendo de la funcién de la maquina (generador
o motor), la energia eléctrica en forma de corriente directa. la
polaridad del voltaje de las escobillas depende sdélamente del
sentido de rotacién y de la polaridad magnética de los polos de
campo del estator. Dicha polaridad no depende del sentido del
flujo de la corriente de la armadura.

1.1,1 Flujo de campo

En el caso ideal, cuando no se toma en cuenta los efectos de
saturacién magnética, se considera que el flujo de campo es
proporcional a la corriente de campo.

¢ = ke ir (1.1)

donde:
¢ = flujo de campo
ir = corriente de campo
ke = constante de campo



1.1,2 Par mecdnico

Se sabe que en un conductor por el cual circula una corriente
situada perpendicularmente a las lineas de fuerza de un campo
magnético, aparecera una fuerza electromagnética normal a la
corriente y al campo. La ecuacién que define la magnitud de dicha
fuerza incluye tres factores: la densidad del flujo magnético, la
longitud activa del conductor y la corriente que pasa por el

conductor:
F =B L I [Newtons] (1.2)
‘donde: B: Densidad de flujo magnético ([Tesla)
I: Corriente [A)]

L: longitud [m)

Ahora bien, si se coloca una espira capaz de girar dentro de los
confines de un campo magnético (como se muestra en la figura
1.2), se producird una fuerza en cada lado de la espira, cuya
direccién dependerd de la direccién de la corriente y de las
lineas de fuerza del campo magnético, de acuerdo a la regla de la
mano izquierda. Lo anterior originard que la espira gire.

- Ee de rotacion

o S [P ofd

/%
i /-
v/ (b} Camoo magnlico  (c) Sentidos de s
(a) Generador bipolar elomental requerido para oponerse fem inducida
al movimiento.
Figura 1.2
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El Par mecdnico que origina la rotacidén en una espira es la suma
del Par ocasionado tanto por Fi, como por Fz,

Trotal = F1 * v + F2 * r (1.3)
donde r es la distancia radial de la espira. Dado que por la
espira pasa la misma corriente en ambos lados y que ademds son

atravesados por las mismas lineas de fuerza del campo magnético,
la fuerza Fi1 es iqual a la F2, y se denotara simplemente como F.

Por lo tanto:
TTotal = 2 ¥ F (1.4)

Si: F=BL I [N)

A=2rL (0

¢ = B A {webers)
donde:

¢ = flujo magnético

I» = corriente de armadura [A]

A = 4rea transversal al flujo magnético

entonces:

T=¢Ia (1.6)
La ecuacién (1.6) es valida para una sola espira con dos poios;

La ecuacién mas general que abarque N espiras y un nimero P de
polos es la siguiente:

T = (P/2) N¢ In (1.7)

El ntmero de conductores que tiene un motor, lo determina el

11

T=2rF=2rLBL=ABL=¢L (L5 -



numero de espiras y ramas del motor. Una bobina puede tener N
espiras, por lo que el mimero de conductores activos en una
bobina (1.7), es del doble de espiras por bobina. Esto es:
2=2N (1.8)

Las ramas en el motor est4dn representadas por las bobinas en
paralelo entre las escobillas de polaridad opuesta. Asi,
considerando el mimero de ramas (a), el numero total de
conductores activos en el inducido del motor es:

Z=2aN (1.9)
Asi, se puede expresar N del siguiente modo:

N= i (110

sustituyendo la ecuacién (1.10) en la (1.7):

S R

€

1
r—
ol

Finalmente la ecuaciédn del par mecinico queda como:

T =K ¢ In (1.12)

donde! Rr = —— Rr es una constante dada por pardmetros
de construccion.

1.1.3 Fuerza contraelectromotriz
Si se considera el caso de una séla espira girando en los '

confines de un campo magnético, (ver figura 1.3), se observa que

12



las espiras forman un 4ngulo 6. con respecto al plano
perpendicular que atraviesa el cagpo, dicho A&ngulo se puede
expresar en funcién de la velocidad angular de la espira (wa)

como:

6a = (m t (1.13)

Ahora bien, si ¢ es el flujo total proveniente de un polo, y ¢
es el flujo que eslabona la bobina en funcién de la posicién de
la bobina, se cumple que:

¢p = ¢ COS 6a (1.14)
y en funcidn de la velocidad angular:
¢p = ¢‘cos {= t) ,(1.15)-
Utlilizando la velocidad angular eléctrica:
¢e = ¢ cos {we t) (1.16)
En funcién de un aumento de los polos (P), en el estator, se

tendrd una relacién entre la velocidad angular eléctrica y la

posicién geométrica, dada por:

e [2]w aan.

sustituyendo la ecuacidn (1.17) en la ecuacién (1.16):
ge = ¢ cos [(p/2) we t) (1.18)

De la ley de Faraday, se calcula el voltaje inducido en la espira *

como:
Ea = ¢ [-—22-] we Sen [ [-;—] [’ t] (1.19)

13



Figura 1.3

Y para N vueltas:

Ea=N ¢ [%] s Sen [ [-ZP—] o t] (1.20)

El voltaje Ea es el promedio de media onda del valor méximo del
voltaje instantdneo, en virtud de la accién del conmutador,

tomando el valor promedio:

Fo= NP §un C(l.21)

Recordando que: N = _zla"

Es = Ka ¢ tm (1.22)

donde: Ka

n

Ka, @8 la constante de la fuerza contraelectromotriz,

14



1.1,4 Ecuacién constitutiva

Con las férmulas obtenidas anteriormente, se tiene gue un motor
de CD ideal estd definido por las ecuaciones (1.23), (1.24) y
(1.25), de acuerdo con la representacién de la figura 1.4:

" Figura 1.4
,‘ §-‘f;KA7?7gh773W : - {1.23)
T=K I ' St (1.24)
¢= K Xr “ (1.25)

El modelo de un motor real se obtiene complementando el esquema
con algunos elementos como se muestra en la figura 1.5:

157
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Figura 1.5

donde: )
ra  Resistencia de embobinado de armadura
La Inductancia de embobinado de armadura
Va  Voltaje de armadura
Jn  Inercia del motor
B« Coeficiente de friccidn dindmica del motor
Par motor
wn  Velocidad angular del motor
Ea Fuerza contraelectromotriz

3

Ia  Corriente de armadura

S T3 5 Configuraciones

Se puede hablar de diferentes configuraciones en las maquinas de
CD en funcién de las formas de conexién entre los circuitos de
campo y de armadura. Estas confiquraciones tienen diferentes
caracteristicas de comportamiento en funcién de algunos
parémetros importantes como: par generado, velocidad angular,
potencia, voltaje de armadura, entre otros.

16 -



A continuacién se presentan los diagramas simbdlicos de 1las
configuraciones mds utilizadas de las maquinas de CD:

Ay Al

Hebyuto
de campo

A2 m A2

la) 16}

AY
st

A2
et

Figura 1.6 -

Motor Serie: La caracteristica mas importante de este tipc de
configuracién con respecto a las otras, es la capacidad de
desarrollar un Par mds elevado por cada unidad de corriente de
entrada. lo anterjor se debe a que las corrientes en el campo y
en la armadura son las mismas y la expresién para el Par estard
dada por el cuadrado de la corriente de armadura:

T = Kel? (1.26)

17
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A‘Téohtinuacidn se - muestran las grificas de Par-Corriente;
Vélocidad-Corriente y Par-Velocidad de un motor serie:

Ta

‘kFiqura 1,7

De ‘las gréficas es fdcil apreciar que la velocidad de un motor
serie desminuye rdpidamente cuando el par aumenta. No obstante,
se debe advertir que la desventaja de esta configuracidn estd en
la tendencia a alcanzar velocidades excesivas con valores de

corriente de armadura pequefios.

En este caso, la corriente de armadura es

Motor en Derivacién:
En tanto que la

grande, para poder magnetizar a los polos.
corriente de excitacién es relativamente pequefia. El control de
velocidad se realiza a través de la variacién de la corriente de

excitacién.

Ademds se observa de la grdfica Par-Velocidad, (ver figura 1.8},
que en cicrto valor, el par comienza a bajar en su valor de forma
brusca con un incremento pequefio en la velocidad, esto se debe a
gue la reaccién de armadura ocasiona una disminucién sGbita en el
flujo de campo, que si logra frenar al motor. La reaccién de
armadura es un campo magnetizante que tiene ortogonalidad con el
vector de campo magnético de excitacién.

18
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M continuacién se muestran las graficas de los motores de CD con

excitacioén serie y en derivacién:

serie dertvacion

7Tn

boe e b o — - s st Gt ot s Sfmma

r derivacion

serle

Iy

I

Figura 1,9

Se observan también en las graficas ahteriores, que el motor
serie arranca mejor que el motor en derivacién, con una cierta
carga maxima iniclal, ademds de que es capaz de realizar mejores
esfuerzos, adaptdndose bien a casi cualquier pardmetro de
carga~velocidad. Lo anterior, indica que cuando se requieran

19
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arranques frecuentes con pares elevados o variaciones bruscas de
la carga, serd preferible utilizar un motor de CD con excitacisn
tipo serie. Sin embargo, cuando sean inaceptables las grandes
variaciones de la velocidad con la carga, se ha de utilizar un

como sucede en la mayor parte de las

motor en derivacién,
cepilladoras,

maquinas herramientas como: fresadoras, tornos,

etc,

Ahora bien, para corregir la curva de Par-~Velocidad de un motor
en derivacién se puede colocar un devanado extra en el circuito

de armadura en serie, dando origen a lo gue se llama motor con
excitacion compuesta, (acumulativa o diferencial) las cuales
sirven bdsicamente para suvavizar y estabilizar el comportamiento
de un motor de CD con excitacién en derivacidn.

Motor con iman permanente; Este tipo de excitacidn es
preferentemente utilizado en motores de pequefias dimensiones como
lo son los motores con aplicaciones instrumentales de control.
Una ventaja de utilizar este tipo de excitacién es su relativa
facilidad de fabricacidn, una mayor eficiencia con respecto a los
motores que utilizan devanades, y ademads se eliminan cables de

conexidén,

Si observamos la férmula que determina el Par vemos que para una
evcitacién de este tipo, la corriente y el flujo de campo se
mantendrd constante y el Par sera dirsctamente proporcional a la
corriente de armadura o inducido. De la misma forma, tendremos
que el voltaje en el inducido serd précticamente proporcional a
la velocidad angular, esto es: Se tiene un control de velocidad a
través de la tensién de inducide, con una relacidn prépticamente

lineal entre estos dos paréametros.

Por otra parte, la caracteristica de Par~Velocidad, de éste tipo
de excitacién es mas plana que la obtenida con un motor con
excitacién en derivacidn, es decir, similar a lo que ocurriria si

20



se .tuviera una excitacién compuesta, - =

1,1.6 Control dg veloéldad

Este control de velocidad basa su funcionamiento en la ecuacidn: .~
wa = (Va - IaRa)/Kag (1.2k7)

la cual se obtuvo de 1la ecuacién (1.22).

Existen tres tipos de regulacién de velocidad:

a) Regulacion reostdtica: Manteniendo Vs y ¢ constantes, puede
disminuirse la velocidad, aumentando la resistencia de armadura.
Este tipo de requlacién es ineficiente, ya que se consume energia
en el redstato.

b) Regulacién por flujo: Después del arranque se inserta un
redstato para poder reducir el flujo en el circuito del inductor.
Esta regulacién es buena, excepto por el hecho de que cuando se
disminuya ¢, aumentard la I, lo que puede producir
sobrecalentamiento.

¢) Regulacién por la tension: Se basa en variar el voltaje
aplicado al inductor o al inducido.

1.1.7 Pérdidas

Los principales tipos de pérdidas en una méaquina de CD son:
-Pérdidas en el cobre de la armadura.

-Pérdidas en el cobre del campo.

-Pérdidas rotacionales = Friccién + pérdidas aerodindmicas +
pérdidas magnéticas en el micleo.

-Pérdidas por caida de voltaje en las escobillas,
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1,2 CONWVERTIDORES CD-CD

El Convertidor CD-CD (también conocido como Chopper o Troceador)
es un dispositivo que por medio de interruptores permite regular
el voltaje promedio de CD que se aplica a una carga. Para
ilustrar como se puede variar dicho voltaje, se explica a
continuacién el funcionamiento del Convertidor CD~CD mis simple,

que es el tipo A:

v
la Ls Ra 4
s Y
w converrioan| ! €a Vool b Ll
c-co | YO )
!' Pt 1
: i
i
Figura 1.10

Como se observa en 1la flgura anterior, el convertidor
proporciona, a partir de un valor fijo de tensién (Vr), un tren
de pulsos de voltaje a la carga (en este caso un motor de (D),
cuyo voltaje promedic (Va) es funcién del ciclo de trabajo (d).
Se entiende por ciclo de trabajo, en este caso, a la relacidn
entre el tiempo en el que la sefial se encuentra en estado altc, y

el periodo de dicha sefal.

El voltaje promedio (Va) se puede calcular de la sigulente

manera:
T LON toN
Vam1 [ va(t) dt =} I Veat = Vi« t‘ [-—t-,i‘l,!-jw (1.28)
TJ)o TJo T 0 .
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e CMe=dve )
donde: . - ‘ e

o tox R .
a= L (1.30)

d: ciclo de trabajo

Como se puede observar de la ecuacidén anterior, las formas para
variar el voltaje promedio Vs son:

1.- Variando el ciclo de trabajo del convertidor y fijando el
periodo T.

2.~ Variando T y fijando tox.

3.~ Variando T y tow,

La forma mds comin de variacidén del voltaje promedio para este
tipo de aplicacién es la primera, y se le conoce como Modulacién
de Ancho de Pulsc, o PWM por sus siglas en inglés. En el presente
trabajo se utilizard dicha técnica de variacién de voltaje.

Clasificacidén de los Convertidores CD-CD.

Para definir los diferentes tipos de convertidores, se hace uso
de la grafica de tensidn de salida promedioc (Va) contra corriente
de salida promedio (Ia), que se divide en cuatro cuadrantes como
se muestra en la figura 1.11.

la
1§ S
Va
111 v
Figura 1,11
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cuando un Convertidor entrega a su carga un voltaje Va y una
corriente I» positivas, el Convertidor trabaja en el primer
cuadrante de la gr&fica de la figura 1.11, y se le da el nombre
de Convertidor tipo A. Si el Convertidor entrega una corriente Ia
negativa, con un voltaje Vs positivo, el Convertidor opera en el
segundo cuadrante y se le da el nombre de Convertidor tipo B; si
el cConvertidor entrega una corriente I positiva o negativa, con
un voltaje V» positivo, entonces el Convertidor puede trabajar en
los dos cuadrantes antes mencionados y se le denomina Convertidor
tipo C. Cuando el Convertidor puede proporcionar Vs e I. positiva
o negativa indistintamente, el Convertidor trabaja en los cuatro
cuadrantes y es 1lamado Convertidor tipo D.

1.2,1 Convertidor tipo A

El Convertidor tipo A estd representado por la configuracién

mostrada en la figura 1.12.

"
CERRAD
ARIGRY ] ! ] ], ] ~
I“r T, :T ' : .y
su cnr
. __‘:v«.l‘.. “R: Imox} : : : " :
+ L—"V" o} 1 : £\ : o’
Ininf :\"/ :v .
W va Ea Ve M o .
w .« ! .
Vo
tw T -'

Figura 1,12
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Como se calculd anteriormente, el voltaje promedio Vy
la carga en un Convertidor tipo A es:

Vo = [%] vr o BRI |

En el tiempo en que estd cerrado el interruptor sm (tow), 1la
corriente i es la misma que la de la fuente, tendiendo a crecer
exponencialmente de una Isin a una Isx. Se puede obtener la
ecuacién de i cuando el interruptor esta cerrado, por medio de
la malla de voltaje:

~ya + VL + VR + Ea = 0, 0<t < tow {1.32)

Ccon las ecuaciones constitutivas de los elementos y la ecuacién
anterior, se obtiene la siguiente ecuacién en forma normalizda:

dia/dt + (Ra/La)ia = (va = Ea}/Ls (1.33)

Para la siguiente condicién inicial:

ia (0) = Ialn, 0<t < tox

y con el valor de entrada va = Vr, la solucién de la =
ecuacién (1.33) es: e s =

~-t/ts =-t/ta

ia (t) = (Ve-Es)/Rx {1~ @ ] + Inin e (1.34) ‘

donde:

Ta =

RN
Rs
La corriente maxima se tiene cuando t= ton
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] + Iln e

Tanc = (VeEs) fRo [ 1 = ““"/ T towte (1.35)

Cuando swm se abre, el diodo D1 (diodo volante) empieza a
conducir una corriente debida a la energia almacenada en la
inductancia, esta decrece exponencialmente de un valor Isax a un

valor Iain.

Como el circuito se cierra por el diodo, y entonces va = 0:

Qiafdt! + (Rs/la)ia = -Es/Ls , tr =t - to (1.36)

Para la condiecién inicial: =

tr=0, b=t , Qa(0)= Tam, tw< E<T 7

la solucién de la ecuacibn es:

fo (') = <(Es/Ra) {2 - e 5 /% J 4 Lam e -t /"‘ S

Imn acurre cuando t = T, esto es:

© Tan o= =(Be/Ra) [ 1 - &N gy gy, o (TEMIT (1.36)

sustituyendo (1.35) en (1.38):

I-tn=ll_r_{ g (toW/Ta) _ B (1.38)
Re DR R
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sustituyendo (1.38) en (1.35):

L = Y 1 - g f(tew/ms) _
7

Ea
= (1.40)

1.2,2 Convertidor tipo B

El Convertidor tipo B tiene la configuracién mostrada en la
figura 1.13. cuando se cierra el interruptor swz , la corriente
ia circula de la carga hacia el interruptor ({. negativa) de tal
manera que la tensidn Es es la que origina la circulacién de
corriente i» en forma exponencial debida a la constante de tiempo
Ls/Rs, haciendo guec se almacene energia en el inductor, la cual
cuando swz abre hace circular una corriente a través del diodo
volante D2 hacia la fuente de alimentacién Vr, misma que decrece
en forma exponencial, hasta que de nuevo se cierra sw2 y se
repite el ciclo, Por tanto, la corriente promedio I. es negativa,
mientras que el voltaje V» es el mismo que en el interruptor.
Cuando el swz estd cerrado va=0 y al abrirse swz y conducir D2,
va=Vr, por lo que el voltaje promedio V» se chtiene de un tren de
pulsos unidireccionales positivos.

En este tipo de Convertidor se estd entregando energia a la
fuente y se trabaja en el segundo cuadrante. Lo anterior se

conoce como frenado regenerativo,

Haciendo un andlisis similar al efectuado para el Convertidor
tipo A se tiene que las corrientes maximas y minimas son:

1- o~ toN/Ta ] B (1.41)
B .

I'.“=_!r_[
R l_e-T7T)l
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RPN i O N

Figura 1,13

1,2.3 Convertidor tipo C
El arreglo para este tipo de Convertidor es el que se muestra en
la.. figura 1.14. En esta configuracion swi y sw2 se clerraii 0 s€

abren de manera alternada.

El cuadrante en el cual operard el Convertidor dependerd del
ciclo de trabajo d. Ya que:

BLove=aw ' (1.43) -
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Vo

Va

~
AL
«
-1

Figura 1,14

Si el voltaje Va > Ea, entonces ia es positiva y por lo tanto el
Convertidor trabaja en el primer cuadrante.

Si el voltaje Va < Es, entonces i. es negativa y el Convertidor
trabaja en el segundo cuadrante.

El andlisis de corriente que se hizo para el Convertidor tipo A,
se aplica al tipo C, obtenléndose lac mismas expresiones de
corrientes de Imin e Imx, pero con la caracteristica de que
pueden ser positivas o negativas.

ton/Ts
Vr e - 1 Ea : R

Intn = = VL TS
RA[ eT'CA_ 1
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G

ol Taa _
: ,‘l_eT/‘Ca

1 - aton/tu ] I

1,2.4 Convertidor tipo D

La configuracién para el Convertidor tipo D es la que se muestra
en la figura 1.15.

0t
SU1 # Zs 03 # SW3
{o La Ra C°
% =W
te Va -
sueA ZSDE ZSDY g SW4
Figura 1,15

El Convertidor tipo D puede trabajar de dos formas:

1.~ Estableciendo topologias del circuito que permitan que el
Convertidor trabaje como tipo C, ya sea en el primero y segundo
cuadrante o bien en el tercero y cuarto. Para trabajar en el
primero y segundo cuadrante, se deja abierto sw3 y cerrado el
sw, y se conmuta con sw y s quedando la configuracién del
convertidor tipo C (ver figura 1.16a), en donde el primer
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cuadrante se utiliza para el funcionamiento del motor y el
segundo como frenado regenerativo., Para el tercero y cuarto
cuadrante, se deja cerrado sw2 y abierto sw, y se hace conmutar
sw3 y sw4, la operacién es similar al convertidor tipo C (ver
figura 1.16b), con la diferencia de que Va. es negativo e I. puede
ser positiva o negativa. Las expresiones de corrientes Isx e
Inin son las mismas que para el Convertidor tipo C. La expresién
del voltaje promedio esta determinada por:

Vor=d v (-1)° (1.46)
donde

‘n=1," 3 y 4o cuadrante.
n=:2;-" 1oy 20 cuadrante,

D1
sulr Zf
! io La Ra EO
VfC =2
+<__, Va -

sue 25,

Figura 1,16a
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D3 r SHS
Ea

: C " ia L Ra
Vf> =

SUY

Figura 1.16b

2.- Conmutando en forma alternada a los interruptores de la
figura 1,15, de la siguiente manera: cuando los interruptores sw
y sw¢ se encuentran abiertos los interruptores sw2 y sw3 estén
cerrados, y viceversa. De tal forma que a la carga se le aplica
una onda cuadrada comc se observa en la figura 1.17 cuyo valor y
polaridad del voltaje promedio Va depende del ciclo de trabajo
(d).

Va = Vr (2d - 1) (1.47)

Siguiendo un procedimiento semejante al efectuado para el tipo'A
se obtienen las siguientes corrientes minimas y maximas:
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Figura 1,17
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~1,3 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Los elementos utilizados en el control electrénico de potencia
son los semiconductores de potencia. En la figura 1.13 se
presentan los simbolos y nombres de los principales dispositivos:

t

ACCTIFICADOR DE BILICED

SCR AECTIFIEADOR CONTROLAD r X
e wILIcl0
¢
r X
GT0 1IRISTAR DC APACADD
0F cdnPUERTA ¢

: » 3
TR 1 HC IHTERRUFTOR OIDIRECCIONAL -
) c
€ E
TRANSISTOR UE POTEHCIA * L £
] II
' NPH [
3 '
ARRECLO ORRLINGTON b l;[};_z *
U [
ADILET BE POTENCIA LI
ll
Figura 1.18
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1,3 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA

Los elementos utilizados en el control electrénico de potencia
son los semiconductores de potencia. En la figura 1.18 se
presentan los simbolos y nombres de los principales dispositivos:

RECTIFICADOR E BILICIO o——N—o

SCR RECTIFICADOR CONTROLADD
e BILICIO
' 610 *TIRIATOR DE APAGADO

0C CdnPUERTA

TRIAC INTERRUPTOR BIBIRECCIONNL

c 13 U ]
TRANSISTOR OE POTEHCIA
L) L)
HPH PHP

. c -y
ARAECLO GARLINCTON . IIP_I_"“

N U J
HOBFET DE POTENCIA LT

Figura 1,18
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Ricdo Rectificador:

Este dispositivo estd formado por dos capas de semiconductores P
y N. Cuando estd polarizado positivamente (el 4nodo mas positivo
que el catodo) permite el paso de corriente; cuando se encuentra
polarizado negativamente el diodo bloguea el paso de 1la
corriente.

Rectificador controlado de silicio;

Es también conocido como SCR (Silicon Controlled Rectifier) o
tiristor (aunque el término tiristor se aplica igualmente a los
dispositivos formados por cuatro capas de semiconductores PNPN
como los TRIACS).

Sélo tiene dos estados: conduccién y bloqueo. Si se encuentra en
este ultimo estado, puede llevarse a conduccién al aplicar una
corriente apropiada en la compuerta. En el caso de estar en
conduccién sdélo puede llevarse a blogueo si la corriente de
polarizacién positiva desciende por abajo de un umbral, llamado
corriente de mantenimiento, Por lo anterior estos dispositivos
necesitan circuitos de blogqueo que aplican una tensién inversa
al SCR, razén por la que se les califica como dispositivos de
conmutacidn forzada.

Tiristores de apagado de compuerta:
Tiene caracteristicas muy semejantes al SCR pero pueden apagarse

con una sefial apropiada en la compuerta (pulso de polaridad
opuesta al del pulso de encendido).

Tiristor de corriente alterna {(TRIAC):

Equivale a un par de SCR’s en paralelo y direcciones contrarias
con las compuertas comunes. La conduccién por disparo se da en
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ambas direcciones.

Transistor de potencia:

Se usan como conmutadores cuando se les opera unicamente en las
regiones de saturacién (conduccién) y de corte (bloqueo). Se
controlan con la corriente de base, mediante la cual se pueden
llevar a ambos estados. En ocasiones se les denomina dispositives
de conmutacion natural.

Dispositives Darlington:

Consisten en arreglos de transistores que operan también como
connutadores, la diferencia es que tienen una gran ganancia de
corriente.

MOSFET de potencia:

Familia de transistores de efecto de campo, construidos con
tecnologia de semiconductores metal~éxido. Son dispositivos
controlados por tensién a diferencia de los transistores
bipolares que son controlado por corriente. Presentan como
ventajas con respecto a los otros dispositives, tiempos de
conmutacién bajos, sin embargo, el rango de potencia que pueden
manejar es atn limitado.
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I1  ANALISIS DE CONTROL

2,1 DEFINICION Y OBJETIVO DEL PROBLEMA

Basicamente el problema consiste en: dada una cierta variable de
comando a un sistema de control de posicién de la flecha de un
motor de CD, éste pueda llevar a la carga gque tiene acoplada
hasta la posicién deseada dentro del limite miximo de una
revoluci6én. La variable de comando serd una funcién del tiempo,
esto es, se desea resolver un problema de seguimiento.

Se plantea como objetivo que el sistema de control tenga 1la
capacidad de tener un error en estado estacionario cero ante
entradas escalén de referencia, afin en precencia de una entrada

escaldédn en la perturbacién.

Como se sabe, se tienen dos esquemas bdsicos de control: en lazo
abierto y cerrado. El primero de ellos es aguel en el cual la
salida no tiene efecto sobre la accién de control, en tanto que
en un sistema de é;htrol de lazo cerrado, la sefial de salida
tiene efecto directo sobre la accién de control.

Resulta sumamente importante utilizar un sistema de control de
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lazo cerrado, principalmente, por la necesidad de tener una
cierta relacién deseada entre la variable de salida con raspecto
a la de referencia, disminuyendo 1los efectos de las
perturbaciones que proceden del exterior del sistema y las
variaciones de los componentes del mismo, En el disefio del
servosistema se utilizé un esquema de lazo cerrado.

Para el disefio del esquema de control, es necesario analizar los
cuatro médulos basicos que componen el servosistema, estos son:

. Actuador, Controlador, Amplificador y Sensor de posicién.

Actuador:

Formado por el servomotor que es de corriente directa, de iman
permanente, con una relacion de engranajes reductora de tipo
arménico de 128 a 1, potencia maxima de 134.8 [W], voltaje maximo
de 91.77 [V), corriente mixima de 3.5 (A}, par mdximo de
78 [N m), velocidad maxima de 31 [rpm) y con constantes de tiempo
mecdnica y eléctrica de 17 {ms). y 0.65 [ms}], respectivamente.
Ademas cuenta con un tacogenerador y un codificador incremental
incluidos. (ver apéndice A).

Controlador:

Se encarga de la correccién del comportamiento del sistema con
base en una sefial de error producto de la comparacién de la
variable de salida con la variable de referencia.

Amplificador:

Estd constituido por un modulador de ancho de pulso (PWM) y un
acondicionador de sefial y el convertidor CD-CD. Los cuales se
encargan de producir una sefial modulada en ancho del pulso para
los manejadores del convertidor CD-CD, con base en la sefial
proveniente del controlador. El convertidor CD-CD proporciona el
voltaje de armadura al motor de acuerdo con la seiial modulada en

ancho de pulso,
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Sensor de posicién:

Estéd formado por el codificador optico incremental que se
encuentra dentro del servomotor, y por una tarjeta que se encarga
de convertir la seflal proveniente del codificador a un valor
analégico.

2.2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SERVOSISTEMA

A continuacién se realizari el andlisis detallado de cada uno de
los elementos que constituyen el servosistema.

Funcion de transferencia del actuador: Ga(s)

El motor que conforma el actuador es da corriente directa
controlado por el inducido y con una corriente de inductor o de
campo constante (iman permanente).

A continuacién, se muestra una figura que representa al motor de
CD con el engrane reductor de velocidad:

i — D)
e Ih

Figura 2.1
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donde:

Va: voltaje aplicado al motor {V].

- Tat corriente de armadura [A].

Ra: resistencia de armadura (Q1}.

: inductancia de armadura (H).

Ea: fuerza contraelectromotriz [V].

Ta? par motor [N-m]. ,

Ti: par de la carga [N-m]).

Wo velocidad angular del rotor [rad/s].

Wa? velocidad angular del actuador (servomotor).
[rad/s)

r: relacidn de engranajes [Nz / Nij.

Jm, 01 inercia del rotor y de la carga
{N-n-g7].

Bm, Bt coeficiente de friccién viscosa del rotor y

de la carga [N-m-s].

Se pueden llegar a incluir los valores de la inercia del motor y
de la carga en un sélo valor equivalente llamado "J". De manera
andloga se forma un coeficiente de friccién equivalente "B", que
representa el efecto de la friccién del motor y de la carga. la
inercia y el coeficiente de friccidén equivalentes serdn referidos
a la flecha del motor. Asi, los valores respectivos de dichos
pardmetros seran:

De manera que si existe una r muy grande, la inercia y el
coeflciente de friccién equivalentes serdn muy cercanos a los
valores Ja Y Ba, respectivamente.

Como se menciond en el capitulo I, las ecuaciones que rigen el
comportamiento de los motores son:

Ta=kr ¢ In (2.1)
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i‘la = Ks ¢ Um ‘ (2.2)

Como. el campo del motor empleade es constante (campo creado por
un iman permanente) las ecuaciones (2.1), y (2.2) quedan como:

Ta

K I (2.3)
Ea = Ko s (2.4)

donde Ki y Kz son constantes de construcdién del motor.

Ya que se han establecido las ecuaciones que rigen al motor de CD

ideal con iman permanente, el siguiente paso serd establecer la

funcién de transferencia del esquema completo, con inercias,

fricciones viscosas y resistencia e inductancia de armadura:

Considerando la malla de alimentacidén del motor:

va=R.i.+La—g%"— + Ea (2.5)

Sustituyendo en (2.5) la ecuacién (2.4):

dr S
Ia—a::—+ma+xzm=v. (2.6)

De.la ‘ecuacion de equilibrio de pares en la flecha del motor: ,u; ?Z,iu,

Tm=J—dE'—+Buh+-'£—'- (2.7)

dat

Sustituyendo la ecuacién (2.3) en (2.7):

KiDo= J-90% + Bum+ - (2.8)
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Aplicando la transformada de Laplace a (2.6) y (2.8):
§ La Ia(S) + Ra Ia(8) + K2 wa(8) = Va(s) (2.9)
8 J wa(s) + B wa(s) = Kt Ia(s) + Ti(8)/r (2.10)

La funcién de transferencia del motor Ga(s) debida a las dos
entradas Ea(s) y Ti(s) se obtiene por superposicion, de manera

que:
_ (s wa (S
Ga(s) = 'V.{'E;‘ " -—T-l{# (2.11)
donde:
wa(s) _ : Ki LR
Va(8) LsJ 8%+ (LB+RJ) s+ RaB+K KR - (20320 o
wn(s) 1 _ILas+Ra
TI(8) LaJ s’ + (laB+R J) 65+ RaB+ K Ke r
(2.13)

Debido a que, en general, la constante de tiempo eléctrica es mis
pequeiia que la constante de tiempo mecdnica (en este caso de
0.65 (ms) la primera y de 17 [ms) la segunda), podemos llegar a
simplificar las dos ecuaciones anteriores dividiendo el numerador
y denominador de ambas funciones de transferencia entre R: Yy
haciendo Ls/Ra = 0,

42-



: § (2.4
Va(s) s+ By Kk (2 1')

s S s R o i
:A Ki . e
(s) TR R it
Ti(s) s + %%- + %%5%_ [ K ¢ ]

Es importante mencionar que con esta simplificacién se desprecia
también el efecto del cero presente en la funcién de
transferencia de la ecuacién (2.13).

Ahora bien, se puede definir un coeficiente de friccién efectiva
(Bef), de la siguiente forma:

Kt K2
Ra

Bef = B + (2.16)

‘De’tal manera que las ecuaciones (2.14) y (2.15) ‘queden cqmb:w

K I
wa(B) J Ra R S
= 5 (2017)
Va(s) s + B;f et
K1 Re . ' ,‘,‘ .
(a)m(S} - J Ra - (2.18)
Ti(s) s + B;r Kir

La funcién de transferencia del actuador, Gs(s) ~a la salida del
reductor- se obtiene facilmente usando la relacidon de engranes
(r):
Go(8) = L Ga(s)

r
donde:

43-



s (8) = es la velocidad angular a 1la . salida td‘el"”'

reductor arménico

y se cumple que:

wa(s) _ 1 wa(s v
Va(s) r Va(s ; o (2.19) .
uas) | 1 ua(s SRS
Ti(8) r Ti(s (220)
Por lo que:
K1

we(8) _ _rdRa
Va(s) s + Ber

J

Ua(s; r JRa Ra B ' Vi el
= - (2.22) 5 2.

Ti(s s + Bof [ Ki r ] E

que podemos expresar como:

wa(s) _ Ka

Va(s) Ta 8+ 1 (2.23)
wa(s) _ Ka Re
Ti(s) T:s+1 [‘ l(xr] (2.24)

donde K= y 7T» son la ganancia y constante de tiempo del
actuador, respectivamente, y se definen como:

= Ki _J
l(B_I'RaBel‘ b ta—Ber

Los valores nominales de los pardmetros anteriores, en sistema
internacional son (ver apéndice A):
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T Nm
CKIy =26 | =~ [Constante del Par)
K’2 = 25.78 [—Xﬁ-] {Constante de fuerza contraelectromotriz)

J' = 1.57 (N ms’] [Inercia del servomotor)

K’i, K’z y J' estan referidos a la salida del reductor. Para
obtener dichos parametros referidos a la flecha del motor se
utiliza la relacién de engranes (r), de manera gue:

Ki = 0.2 [-N—KE-]
Kz = 0.2 [—g-ﬁ-]

J=958x10"° [Nn s

El coeficiente de friccién viscosa Bef, es calculado a partir del
dato de la constante de tiempo mecanica (ts):

5 ,
e g {2.25)

45



de la hoja de datos del servomotor Te = 17 [ms], por lo que:

_ -3 Nns
Ber = 5,63 x 10 [-'—r?d—-]

- Utllizando los valores anteriores para evaluar las ecs., (2,23) y
(2.24) :

wa(s) 0.038 ST
Ve(s) " 00178+ T oo (a8
wa(s) _ 0.038 L
sy -~ 0% [ 0.017 & + 1] (2.27)

Como puede observarse de la ecuacién (2.27), debido a la relacién
de engranes (r = 128), los efectos de las perturbaciones al
sistema se atenuan, dichas perturbaciones se reducen aun mis por
el efecto de la retroalimentacidn, Por lo tanto se propone, tomar
la ecuacién (2.23) como la funcidén de transferencia del actuador
Ga(s) y asumir el efecto del par de la carga como una
perturbacidén externa D(s), a pesar de que el efecto de atenuacién
no es muy grande y para efecto del disefio del controlador, como
se muestra a continuacién:

Va(s) )

Figura 2,2

Ka - 0,038
Ta 8+ 1 0.017 s +1

Ga(s) = (2.28)
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Funcidn de fransferencia del amplificador: K

El amplificador esta constituido por el modulador de ancho de
pulso (PWM) y el convertidor CD~CD.

El convertidor CD-CD tiene la siguiente funcién de transferencia

(Ver capitulo I):

Va=Vr(2d-~1) (2.29)

El acondicionamiento de la sefial que recibe el modulador de ancho
de pulse, se lleva a cabo como sigue: la seftal del controlador
(Ve) se atenva un factor Ka (para compararse adecuadamente con la
scfial diente de sierra del modulador) y se le suma un valor de CD
para que cuando la sefial del controlador gzea carc, la salida del
modulador sea d = 0.5, y el voltaje de armadura (Va) sea igual a

cero (ver ecuacidn 2,29).

Vm es el valor pico a pico de la sefial diente de sierra del
modulador, entonces el valor de Vo necesario para cumplir lo

anterior es de;

v = 22 (2.30)

asi, el ciclo de trabajo estara expresado come sigue:

vm
Ks Vo + ~—— .
_ 2 _ Ka Ve 1 o
4= —p = w -t T (2.31)
que sustituido en la ecuacidén (2.29):
Ve 2 Ka : :
Vo = i Ve . (2’32)
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De -esta manera, la funcidn de transferencia del amplificador se
puede definir como:

Ve

como se representa en la siguiente figura:

VE
Vc(s) Va(s)

saplificador
Figura 2,3
donde: -

= 2V K i :
K= “gp— (27.34)

Dicha constante X es tal que, en condiciones nominales, al
voltaje positivo maximo de salida del controlador (VCmsx = +14 V)
el convertidor entrega el valor maximo positivo de voltaje de
armadura:

Vasix = Vr (2 di - 1) {2.35)
donde d¢ es el ciclo de trabajo mdximo, en este caso de 0.94.

Asi, .
Vasix = 130 [2({0.94) - 1)

Vatx = 114.4 [V)

con lo que podemos obtener K, como:
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Tp e Nemtx _ 114.4 - )
K v i 8.17 B (2.36) "

Vewix

Funcién de transferencia experimental del Servomecanismo
Gs(s) (exp):

Con ayuda de un osciloscopio digital de memoria se logré obtener
la funcién de transferencia del servomecanismo. Esto es, del
conjunto del amplificador y servomotor.

Para encontrar dicha funcién de transferencia se obtuvo la
respuesta escalén en lazo ablerto del servomecanismo, siguiendo
el siguiente procedimiento:

- Se alambréd el sistema en lazo abiertoc y se envid al
amplificador una sefal cuadrada de una frecuencia baja,
(alrededor de .5 Hz).

- Se conectd la salida del tacogenerador del servomotor a un
osciloscopio de memoria con salida a impresora.

Las graficas resultantes se muestran en el capitulo V.

Para el cédlculo de la ganancia experimental del servosistema,
Kstexp), se usaron los siguientes datos del experimento:

Amplitud de la sefial cuadrada de entrada, Ve = 7 [V}
Voltaje de salida del tacogenerador en estado estacionario,
Vs = 6.8 [V)

De la hoja de datos del generador se obtiene la siguiente
relacion del tacogenerador:

tensién de salida del tacogenorador [¥) = 7 Iv)
veloclidad del rotor del sotor [rps) 1000 [rpal
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Utilizande la relacidén anterior para los resultados obtenidos se
tiene que el valor de la velocidad angular del rotor en estado
estacionario es de 971.43 [rpm]. refiriendo dicha velocidad a la
salida del servomecanismo (a la salida del engrane reductor) se
tiene que el valor de la velocidad angular del servomecanismo en

estado estacionario es de:

971.43 rad
W = “1zg {rpm} = 7.59 [rpm] = 0.8 [T]
Con lo que podemos calcular Kelexp):
rad
ws (8 0.8 5
Ksoxp) = Va(s) ® s 0.11 [ v ]

Por otro lado, la constante de tiempo experimental, t.uw),'sé
determina directamente de la grdfica de la figura 5.15 (ver
Capitulo V), y tiene un valor de:

Talexp) = 32,6 [ms]

por lo tanto la funcidén de transferencia experimental del

servomecanismo es:

_ 0,11
Gs(8) texp) = TOTE 5T T {2.37)

De la ecuacién anterior, se observan diferenclas con respecto a
los resultados tedricos., De (2.26) y (2.37):

Gs(B) (tedrico) = K Ga(8) = (8.17) [—a—ag%-o—gg-_’_—-——l—]

0.31
Gs(S) {tetrico) = T T T ) (2.38)
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Estas-diferencias pueden deberse, principalmente, a que:

- No se toma en cuenta al calcular Rs, la resistencia de
escobillas y la resistencia de encendido de los transistores

TMOS.

- No se consideran los efectos de tener una fuente de
alimentacién no regulada para alimentar al convertidor CD-CD.

Funcién de transferencia del sensor de posicién: H(s)

Es importante considerar que el elemento de medicién contribuye
con cierta dindmica al comportamiento global del sistema, pero
gue en general, las constantes de tiempo de dicho elemento son

despreciables.

La funcidén del sensor de posicidn es la de convertir el valor del
desplazamiento de la flecha del motor a un valor analdgico de
voltaje. Donde se tenga la siguiente relacién lineal

Voltaje de salida del sensor _ 5 ([V] {2,39)
Posicion en radlanes ~ T2n [rad)

El sensor de posicién consta de las siguientes partes
principales: codificador incremental, decodificador y convertidor
digital-analdégico (D/A). :

De manera simplificada el funcionamiento del sensor puede
esquematizarse como sique: el codificador envia una serie de
pulsos que indican incrementos en la posicién de la flecha del
motor asi como la direccién de la misma. El decodificador a
partir de la informacién del codificador genera un numero digital
que corresponde al desplazamiento de la flecha del motor.
Finalmente, el convertidor D/A transforma la informacién digital
del decodificador al valor analdégico en voltaje correspondiente.
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Tomando en cuenta el efecto integrativo del sensor de posicion
(al considerar como entrada ws(s)), la funcién de transferencia
del mismo queda como sigue:

wa(8) fils a(s)
e W

Figura 2.4
we =[] [+ e (2.10)
H(s) = .9%.8_ B   ,: V(A2.74i)"

Esquepa general del servosistema:

Finalmente, el esquema general teérico del sistema de control,
con las funciones de transferencia obtenidas anteriormente Yy
considerando, para cerrar el lazo, la inclusién de un comparador
de error y de un controlador (C(s)), s& mucctra a continuacién:

D(8)
Brer(s) £(s) ve(8) va(s) l wWa(s) 8(s)
—HE —[CE) - [ IG5 ——{ H(E] }—1—

T

Figura 2.5
donde, se tienen las siguientes sefiales:
Orer(8) ¢ Posicidn de referencla.

6{s): Posicién del servosistema.
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_-Vc(s): Sefial de control.

‘.",Va(sb): Voltaje de armadura.
wa(s): Velocidad angular del actuador.
E(s): Error.
D(s): Perturbacién.

Los rangos de valores de algunas de las sefiales son:

-14 [V] s Ve(s) s +14 [V)
-5 [V] s E(B) s +5 [V]

0 s Brer(s) s 45 [V}

0 s 8(s) s 45 {V)

2.3 ANALISIS DE ERROR EN ESTADO ESTACIONARIO’

Se planted como objetivo que el sistema de control tenga la
capacidad de tener un error en estado estacionario cero ante
entradas escaldn de referencia, aun en presencia de una entrada
escaldén en la perturbacién,

Para el andlisis del error en estado estacionario, se hizo uso de
la clasificacion de la funcién de transferencia con base en la
multiplicidad de polos en el origen. Dicha clasificacién se

explica a continuacién:

Sea una funcidn de transferencia expresada como:

Ke(Tas + 1) (Tbs +1) ....(Tas + 1) (2.42)
S (Ms+1) (Tes+1) couu(Tp 5+ 1)

Se dice que la funcién de transferencia es de tipo 0, tipo 1,
tipo 2, ..., siw=0, =1, ¥ =2, ..., respectivamente,

Ahora bien, para un sistema de tipo 0:
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Up KfPas+1) (Tostl) ...

s o (T 8F1) (T28F1) ... =k 7‘f(2f._4;)
y para un sistema de tipo 1 o mayor:
i Kx(Ta &8 + +1) ...,
E1;_11;0 Kx(Ta s + 1) (To s ) - w (2.44)

s Mis+1) (T2s+1) ...,

Recordande el diagrama de blogues que representa al sistema de
control teérico:

lu(:)
Brer(s) - Eii(—}’[E}—}E]‘—) i-——)e—(.—l
.T M

Figura 2.6

donde se tiemen las sigulentes funciones de transferencia
monovariables: '

C(s): Controlador. H(s): Sensor de posicién.
Ga(s): Actuador. K: Amplificador.

y donde sabemos que:
H(s): tipo 1
Ga(s): tipo 0
K: tipo 0
Del esquema se puede observar que el error estd dado por:

E(s) = 6rer(s) - 8(s) (2.45)

E(8) = Brer(s) + H(8)G(8)D(s) ~ H(s)G(s) K C(s)E(s) (2.46)
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C(8)] = Grar(s) + HISIG(s)D(s)  ~ (2.47)

ES)= T HEIe(aR om) oottt T H§s§c§s§x Tra)Pis) (248

bref (s) + ——p— D(s) - (2.49) .

H(E1G(5) + K C(s8)

estado estacionario usande el

1
E(8) = T H(sIG(8)K C(5)

Calculando el error en
teorema del valor final y considerando las entradas 6ref(s) y

D(s) como sefiales escalédn:

oep - 1iM SE(S) R
S 5% B
. lin { 8 1 gL T A
e SN T T H(S)G(s)KC(S) | B + —7 ~— - |- }
[ ] e ke ((15 D)Mj, .
i 1 (2.51)

e = TTH{G/G(oyKC(0] T

1
SOIE0N + KC(o)

Pueden distinguirse, entonces, dos términos que componen el error
en estado estacionario, uno relacionado a la referencia y otro a

la perturbacién:

38 = Quslref} + Cunid} (2.52)

(2.53) -

_ 1
esstrer} = 7 H(G)G(O)KC(0)

1 (2.54)

OIS olc(o + KC(0)

ess{h) =
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Dado que H(s)G(s)K es de tipo 1, ya que tiene incluido el efecto
integrativo del sensor de posicién, se garantiza que essicer
serd cero, auin cuando el controlador sea de tipo cero.

Ahora bien, para essi) se observa que el primer término del
denominador tiende a cero, ya que H(s)G(s) es de tipo 1, y que
para que ess(n) sea cero, el tipo de la funcién de transferencia
del controlador deberad ser 1 o mayor.

2.4 MARGENES DE GANANCIA Y FASE

Los margenes de ganancia y fase, son indices para medir 1la
estabilidad relativa de un sistema.

El margen de ganancia es el reciproco de la magnitud de 1la

funcién de transferencia de lazo abjerto a la frecuencia (wn), a
la cual el dnqulo de fase es de -180 grados.

oo 1
margen de ganancia = -T—ETSUET_T

El margen de fase es la suma de 180 grados y el angulo de fase de
la funcidén de transferencia de lazo ablerto a la frecuencia (wr),
determinada cuando la ganancia es unitaria. )

margen de fase = 180 + arg [ H(jwr) ]

En general, para una estabilidad relativa adecuada, se recomienda
tener margenes de ganancia mayores a 6 dB y margenes de fase
entre -30 y -60 grados.

Para el anidlisis de los margenes de ganancia y fase del

servosistema de lazo abierto se wutilizé la funcién de
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transferencia experimental del servomecanismo, Esto . es, el
andlisis se realizd para:

Gs{s) (oxp) H(s) (2.55)

Del diagrama de Bode, (ver figura 2.7) se obtuvo un margen de
ganancia indefinido, pues la fase del sistema no llega a -180
grados y un margen de fase muy cercano a los -90 grados, lo que
indica una buena estabilidad relativa del sistema que se desea
controlar y que no es necesario utilizar compensadores para la
planta.
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2,5 ACCIONES DE CONTROL

Los controladores de lazo cerrado se encargan de proporcionar una
accién correctora al sistema o planta a controlar con base en una
seflal de error dada por la diferencia entre la variable de
referencia y la de salida.

Para la representacién de las diferentes acciones de control se
hara referencia a la siguiente figura:

Figura 2.8

Se decidié utilizar un controlador industrial como primera
aproximacidén para la estructura del controlador, dejando para
futuros trabajos la realizacién de leyes de control méds
sofisticadas.

lLas acciones de los controladores industriales mds utilizados son
las siguientes:

-Accidn Proporcional (P):

La  respuesta en el tlempo sdélo varia en magnitud,
proporcionalmente a la sefial de error,

ve(t) = kp e(t) (2.56)

expresada en funcién del tiempo.

Ve(s
E—('éT) = kp (2.57)

expresada con la transformada de Laplace.
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2.5 ACCIONES DE CONTROL

Los controladores de lazo cerrado se encargan de proporcionar una
accion correctora al sistema o planta a controlar con base en una
sefial de error dada por la diferencia entre la variable de

referencia y la de salida.

Para la representacidén de las diferentes acciones de control se

haré referencia a la siguiente fiqura:

Figura 2.8

Se 'decidié ‘'utilizar un controlador industrial como primera
aproximacién para la estructura del controlador, dejando para
futuros trabajos 1la realizacién de leyes de control mds

sofisticadas.

Las acciones de los controladores industriales mas utilizados son

las siguientes:

~Accidn Proporcional (P):
La respuesta en el tiempo sdlo varia en  magnitud,

proporcionalmente a la sefial de error.
ve(t) = kp e(t) (2.56)

expresada en funcién del tiempo.

Vec(s
o = kp (2.57)

expresada con la transformada de Laplace.
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~Accién Integrativa (I):

La salida del elemento de accién integral es la suma de los
productos de los sucesivos valores instantdneos de la sefial de
error por unidad de tiempo, multiplicada por el coeficiente de
accién integral, La constante de tiempo integral (Ti) es el
intervalo que transcurre hasta que la salida ha sufrido una
modificacién igual al valor de la funcién escalén de entrada.

El comportamiento en el tiempo y on Laplace es:

t

ve(t) = "rlTJ e(t) dt (2.58)

0

zfs? = TIls (2.59)

~Accién derivativa (D): La accién derivativa se rige por el hecho
de que, cuanto mayor es la variacién del error, mayor es la
magnitud de la salida. Esto es:

ve(t) = ma S8t . (2.60)

o Y

Vc{s
Eﬁ\ﬂ—Lsms o ‘(2.6;)

-Acclén Proporcional e Integral (PI):

La parte integral agregada al control tipo proporcional disminuye
el error en estado estacionario, pero tiene la ligera desventaja
de aumentar en uno el orden de la ecuacién caracteristica de la
funcién de transferencia, lo cual hace que el sistema esté mas
cercano a la inestabilidad con pequefios aumentos de la ganancia.
La accién proporcional e integral esté dada por las siguientes
ecuaciones:
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ve(t) = kp e(t) + —;f-I e(t) dt (2.62)

ve(s (2.63)

conR A o

-Accién Proporcional Derivativo e Integral: (PID)

La accién de control derivativa agregada a la estructura PI hace
que la accién de control responda a la rapidez de variacién del
error actuante y pueda producir una correccién significativa
antes de que el error sea excesivo. Lo anterior tiende a aumentar
la estabilidad del sistema, permitiendo el uso de un valor de la
constante del control proporcional mas elevado. Su ecuacion en el

tiempo y en Laplace es:

t
ve{t) = kp e(t) + kp Td -"—gétl + —%i’—- Ie(t) at (2.64)
[+] .

ve(s) _ 9 _ 1 -
m—é—)-L—kp+kads+-—SEﬁ--kp[l+Tds+—,-ﬁ—s-] (2.65)

Como se concluyé en el andlisis de error en estado estacionario
es necesario, para cumplir con los requisitos de desempefio, que
el controlador sea de tipoc 1, esto es que tenga la accién
integradora. Finalmente, se consideré adecuado incluir la accién

derivativa y usar un esquema completo PID.

Existen varias estructuras para controladores PID. Paia al
presente trabajo se eligidé una variante de la estructura ideal,
que se presenta a continuacién:

ve(s) _ 1 1 :
e s [1r wls e (prns) | e

donde: kp = constante del modo proporcional
T4 = tiempo del modo integral
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Td = tiempo del modo derivativo

(‘fﬁg‘] es un filtro que se usa cominmente para la parte

derivativa del controlador. Ts es la constante de tiempo del
filtro y es definida como:

Ta = ;I;d

donde: JsNs20 {normalmente N = 10)

2.6 METODOS DE SINTONIZACION DE LOS
PARAMETROS DEL CONTROLADOR

Al proceso para encontrar los valores de las constantes del
controlador para una respuesta satisfactoria del sistema se le
llama sintonizacién, El proceso a sequir consiste con aplicar
alguno de los métodos de sintonizacion analiticos y
posteriormente a ajustar los parametos experimentalmente.

Los métodos gque con mayor frecuencia se utilizan en la
sintonizacién de parametros y que han demostrado dar buenos
valores de inicio de los pardmetros del controlador, son los

siguientes:

Método de Ziegler-Nichols.
- a) Método de la respuesta transitoria o curva da recaccién.
- b) Método de las oscilaciones sostenidas o sensitividad final.

-Método de las oscilaciones amortiguadas.

En el primer método se toman como pardmetros de disefo la
pendiente (R) de la curva gque representa la respuesta a escalén
en lazo abierto y la abscisa (L) en donde corta la recta que
contiene a la mayor parte lineal del levantamiento de dicha
respuesta. Con estos datos y aplicando las fdrmulas gue se
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muestran en la tabla 2.1, se determinan las constantes del
controlador.

Pardmetros

kp Ti Td
c :
: P | Ti}f
t
r|om =2 | s
- =2l 21 o5t
Tabla 2.1

En el método de las oscilaciones sostenidas, se utiliza primero
un controlador proporcional y se obtiene una cierta ganancia
méxima (Kpsax), con la cual el sistema realimentado se encuentra
en el limite de la estabilidad. Se obtiene también el periodo
(Tp) de las oscilaciones sostenidas de dicha condicién de
estabilidad marginal. Finalmente con los valores de Kpeax y Tp se
calculan los valores de las constantes del controlader con la
tabla 2.2.

Pardmetros

Kp Ti Td
c P | 0.5 Kpusx
[+
n p
t | PI | 0.45 kpesx| B
r .
o]
1 | PID | 0.6 kpmsx 312’—- I

Tabla 2.2
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El método de oscilaciones amortiguadas consiste en realimentar al
sistema, con un controlador proporcional, cuya ganancia sec varia
hasta que la respuesta escalén presenta una relacién entre el
primer y segundo sobrepaso igual al 25%, Esta condicidén se logra
cuando el factor de amortiguamiento relativo ({} de los polos
dominantes es de 0.2176, Con dicho valor de ganancia (Ko} y
midiendo el periodo de oscilacién (To) para las condiciones
especificas se obtienen las férmulas de sintonizacion que se
muestran en la tabla 2.3,

Pardmetros

Ko T Td
c P Ko
Q
n
t- PI Ko To
RN
[o]
To To
1 PID Ko —175- '—6-'—
Tabla 2.3

Para la sintonizacién del controlador, se utilizé la funcién de
transferencia experimental del servomecanismo y no se tomé en
cuenta la perturbacién al sistema:

8is)
9rer(n)—-—‘)£—-—)l c(s) ——{Ga(s) exp) }— [ His) }—7—

[

Figura 2,9

Definiendo como, la planta Gp(s), a la siguiente funcién de

transferencia:
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0.088

Gp(s) =‘G-(s)(exp) H(s) = T(T)._Oﬁﬁ"'ﬁ‘—lT (2-67)

resultando el siguiente esquema simplificado:

Bref(s) — L —[Cwl— s —— 8

Figura 2.10

No fue posible aplicar el método de la respuesta transitoria
debido a que la respuesta (posicién de la flecha) a una entrada
escaldn en lazo abierto es inestable.

El método de las oscilaciones sostenidas determinaba un valor
para kp demasiado alto.

Aplicando el método de las oscilaciones amortiguadas se obtuvo un
valor de Kp mds bajo. El método se aplicé como se describe a

continuacién:

Cerrando el lazo de control con una accidén proporcional (Ko) se

tiene:
 Ko(0,088)
8{s) _ 6 (0,0326 5 + 1)
Bref (8) 1+ Xo{0.088
s (0.0326 8 + 1)
a(s) Ko (0.088)
Gref (8) (2.68)

& + s (30.67) + Ko (2.7)
La ecuacién caracteristica p(s) es de segundo orden y por lo

tanto la respuesta a escaldén esta determinada por la frecuencia
natural (wn) y el factor de amortiguamiento relativo ({).
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P(s) = 8% + 5 (30.67) + Ko (2.7) = & +2{tns +u
igualando términos:

30,67 = 2 { wn

2.7 Ko = wn®

Como se debe cumplir que { = 0.2176, entonces:

W = 70.45 [E‘l]
-

J w=wm /1-0¢° =,sa.]5[r:‘,i]
L 2n  : ; S
.TO = m" = 0,091 [S]
j Ko.= 1840.02

3 por'io tanto, los parémeﬁros del controlador PID, utilizando la
férmula de la tabla 2.3 y la ecuacién 2.66, se calculan asi:

kp = Ko = 1840.02
To
Ti = -1—'? = 61 [ms]
To= 22 =15 (ng)
i Td
' Ta = T = 1.5 [ms]

% Para facilitar la calibracién del controlador, se modificé
' ligeramente el esquema de control, quedando de la siguiente
manera:

lgi(gnmg.ms[—li—ﬁ] (2,69)



La relacién de los pardmetros Ke, Ki'y Ko con los de kp, Ti y Td
es la siguiente: :

K = kp
“- 2
Ko = kp Td

De las ecuaciones (2.66) y (2.67), que son las funciones de
transferencia del controlador PID y de la planta Gp(s), se
obtiene la funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema,
en funcién de los pardmetros del controlador, no tomando en
cuenta el efecto de Ta (para simplificar el disefio).

2.7 (Ko s® + Kp 8 + Ki)
2

a(s) =
Grer (S) 8’ + [30.67 + 2.77 Ko} s

+2.7Kp s+ 2.7 &
(2.70)

Se debe calibrar contra desajustes de voltaje de cd., antes y
después de haber ajustado el controlador.

Dentro de las expectativas para este controlador se tienen como
principales criterios de sintonizacién a la velocidad de
respuesta del sistema y al sobrepaso de la respuesta obtenida.

Ahora bien, iniciando con los valores obtenidos con el wétodo de
las oscilaciones amortiguadas, se puede observar cual es el
comportamiento del sistema experimentalmente. Una vez gque se
observa el lugar en donde estén ubicados los polos y los ceros de
estos valores iniciales se procederd a variar uno o0 néds
pardmetros del controlador, para mejorar la respuesta de acuerdo
a las necesidades antes mencionadas. Dado que existe una
limitante en el valor de kp en cuanto al desempefic practico del
controlador en el sistema (1 s kp s 20), serd el parametro a

variar.
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Ahora bien, como puede observarse en el capitulo III en donde se
describe la realizacidn practica del controlador, éste tendrd la
siguiente funciodn de transferencia practica:

Ve(s) _ K1 Kb s
E(s) Kt mssT ¥ Tst1 (2.71)
"donde Tb estd dado como: Tv = Rfi Ci; de 1los datos de

construccién del controlador Rfi = 8.2 (MR} y C1 = 0.1 (uF). Asi,
T es igual a 0.82 [s].

Se procedié entonces a modelar el sistema realimentado con la
funcidén de transferencia del controlador practico para los mismos
juegos de valares de Ke, Ki y Ko, los resultados se muestran en
la tabla 2.4. En esta puede observarse que los valores de los
polos cambian significativamente.

Kp K1 Ko Pt P2, P3 P4 wn { [Mp(%]

1840} 30164 | 27.6 |-577.7 |-42.1tj31 {-36.7 | 52.3| 0.80§ 1.4

1000} 16393 | 15 -621.5 |~-21.7¢j32 |-33.6 | 38.8| 0.56] 12.1

100 1639 | 1,5 {-662,4 (-2,57¢j12 {~31 12.4) 0.21) 51.4

50 819.7 | 0.75 |~664.6 |-1,6tj8.6 |-30.8 | 8.8 | 0,18 56.2

20 327.9 | 0,3 |-665.8 |-1£j5.46 |[-30.7 | 5.6 | 0.18] 56.3

10 163.9 | 0.15 |-666.2 {-0.8+}3.8 {~30.7 | 3.9 | 0,20 51.8

Tabla 2.4

A partir de esta tabla sa selecciond el siguiente juego de
valores:

Kp = 20

K1 = 327.9

Ko = 0,3
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Se observa que para los valores de Kp, K1 y Ko seleccionados, el
coeficiente de amortiguamiento, aunque pequefio tiene un valor
razonable. Se deja la busqueda experimental de mejores valores de
los parametros para las pruebas con el sistema mostrado en el
manipulador.

2,7 LINITACION DE CORRIENTE

Cuando el motor es bloqueado, no hay fuerza contraelectromotriz y
la corriente puede llegar hasta un valor maximo de: ’

ot = Yo o L18:0.() @

iatbloques) = 16 [A]

:dqndgz: Vamsx €8 el voltaje méximo aplicado por el
o " convertidor CD-CD a la armadura del motor.
Rs es la resistencia de armadura del motor.

Si el motor es bloqueado durante un tiempo prolongado, 1la
circulacién de iaibioques) puede dafiar al motor, por lo tanto, es
necesario que un limitador de corriente actiue para hacer circular
sélo la corriente promedio maxima permisible del motor (Ipera)
que es de 3.5 [A] (hoja de datos del motor, ver apéndice A).

Por otro lado, en el arranque del motor se presenta un pico
transitorio de corriente que puede llegar a tener una magnitud
igual a la corriente de blogueo, este transitorio en general dura
poco tiempo (algunos milisegundos) y puede ser soportado por el
motor. Sin embargo si se desea que los TMOS soporten estos picos
de corriente (de rotor blogueado y del transitorio en el
arranque), es necesario sobredimensionar las capacidades del
dispositivo semiconductor en relacién con los valores nominales
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de operacién del motor. Por tal motivo, al utilizar un limitador
de corriente se permite escoger un TMOS de menor capacidad y

costo,

La limitacién de corriente en el Convertidor CD-CD bidireccional,
tiene como objetivo limitar la magnitud de la corriente promedio
de armadura estableciendo umbrales miximos y minimos para dicha
magnitud, de manera tal que el umbral maximo no llege al valor
mdximo que soportan los TMOS (Iesax mes) (ver figura 2.12).

El limitador de corriente es un sistema de control de dos
posiciones o de si-no. El accionador tiene dos posiciones fijas,
en este caso, conectar o desconectar el funcionamiento del
Convertidor CD-CD. Al control de dos posiciones normalmente se le
provee de brecha diferencial para evitar la accién excesivamente
frecueiite del dispositive de si-no.

En la practica el limitador de corriente lleva a todos los TMOS
del Convertidor CD-CD a un estado de blogueo una vez que la
magnitud de la corriente promedio en el motor alcanza un umbral
maximo (Isex). Cuando la corriente baja hasta un cierto umbral
inferior (Tamin) lleva al Convertidor CD-CD a su funcionamiento

normal.

Fn la figura 2.11 se presenta el diagrama de bloques del control
de dos posiciones con brecha diferencial (ciclo de histéresis).
El rango en el que se debe desplazar la seflal de error actuante
antes de que se produzca la conmutacién se llama brecha

diferencial.

La sefial de salida del control m(t)} segin la sefial de error

actuante e(t) es:

n{t) = (apagado) todos los interruptores del Convertidor CD-CD en
bloqueo. :
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m(t) =-(encendido) funcionamiento normal del Convertidor CD-CD.

apagado

lapernml . ) m CONVERTIDOR

. cD-co | d

encendido

el

Figura 2.11

La brecha diferencial hace que la salida del control m(t)
mantenga su accién hasta que la sefial de error actuante haya
pasado levemente del valor central, que en este caso es de cero.

La figura 2.12 nuestra el comportamiento de la magnitud de la
corriente promedio que circula por el motor cuando excede Ipers,
al utilizar el limitador de corriente.

Para el disefio del limitador se partié del caso de rotor

blogueado y &l voltaje nominal de la fusnts principal de
alimentacién aplicado al motor.
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Figura 2,12

subida se obtiene
en el que sbélo se

La ecuacién de las curvas de corriente de
utilizando el arreglo de la figura 2.13,

incluye la resistencia Ra, la inductancia L de la armadura del
motor y el voltaje promedio aplicado al motor Vs, sin considerar
la fuerza contraelectromotriz, porque en ambos casos de arranque
y bloqueo no hay movimiento en el rotor del motor (ver andlisis

del Convertidor CD-CD).

L(t) = % (1‘- e‘t/r'] + Iam e H/T (2.713)

Para obtener la ecuacién de las curvas de bajada se utiliza el

arreglo de la flgura 2.14.
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y se ;1ega a:

Yo [ /T t//Ts

Lo(t) = - -1 | + e ‘(2.54)

Despejando de las ecuaciones (2.73) y (2.74) el tiempo t y t’ se
obtiene:

Inax = Va/Ra

t = -ta ln [ Ton — Vs R (2.75)
z - Inin + Va/Ra B P '
t! = ~1a In [ Too ¥ Vo/Re - (2,"76)”‘

o) periodo estad dado por T = t + t/

La oscilacién de corriente de la figura 2.12 debe estar alrededor
de un valor medio de 3.5 [A] que es la corriente maxima que
soporta el motor y ademds Isax no debe alcanzar la corriente
mixima que soporta el TMOS (ImaxTos), que en el caso del IRF730
es de 4.5 [A) .

Considerando como adecuados los umbrales de Imx=4 [A] e
Intn = 3 [A] Yy con los siguientes datos:

Vo = 75 {V] (voltaje promedio nominal *
aplicado al motor).

Re = 7.4 (0]

La = 4.8 [mH]

Ta = 650 [us]

los tiempos de subida y bajada son:

t = 117 {us) t'= 57 (us]
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cuyo periodo es: T =t + t’= 174 (us] que equivale a una
frecuencia de 5.7 [kHz], la cual estd dentro del ancho de banda
del circuito sensor de corriente.

En las curvas de la magnitud de la corriente promedio I. se
encuentra montado un pequefio rizo de corriente (con periodo de
50 (us}) debido a la conmutacién en el Convertidor CD-CD.

Las ecuaciones del rizo que va montado sobre las curvas de
corriente promedio, se obtienen en la seccién 3.3.2. La magnitud
maxima de pico a pico de dicho rizo es de 0.74 [A) y la de pico
0'3.7 (A): por lo tanto el valor miximo que pudiera alcanzar la
magnitud de la corriente promedio en el motor seria de 4.37 [A],
valor que estd por debajo de la corriente maxima del TMOS que es
de 4.5 [A].
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II1  CONSTRUCCION

3,1 CONTROLADOR

Este médulo describe la realizacién fisica del comparador de
error y del controlador PID.

La realizacién practica del controlador se hizo con base en
amplificadores operacionales. Se decidié elaborar dicho esquema
con las diferentes acciones de control dispuestas en paralelo y
en configuracién inversora, ajustando las ganancias de cada
aceién de control por separado a la entrada de un sumador
inversor,

Comparador de error:

Consiste en un amplificador operacional funcionando en
configuracién diferenciadora, como se muestra en la figura 3.1.

De acuerdo con lo anterior, el error estard dado por:
R2

E(s)'= Ref ,H%] - DAC [—ﬁ-—] (3.1)

76



Lo R
Dﬂc './gv - - Avlvh

R8

AN
vy

Figura 3.1

Por la terminal no inversora se introduce la sefial de referencia
(Ref), y por la inversora la de realimentacién proveniente del
sensor de posicién (DAC). Como se desea ganancia unitaria en esta

etapa las resistencias Rl a R4 son del mismo valor.

Control PID:

Accién proporcional:

Para una ganancia unitaria, se tiene la configuracién inversora y

la funcidn de transferencia siguiente:

Rfp = Rop

Vee(s) _ . _REp _

E(s) Rop

Con este amplificador operacional se consigue
seguidora.
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(1) )

_) \‘Icp(l‘) ‘

Figura 3.2

Accidén Integrativa:
La configuracién y funcién de transferencia para la accién
integral es la siguiente:

4,
A

R

AAA
Yy

et ) >——AN— -

Ly Vel

Figura 3.3
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ESTA TESKS RO DERE
SALIR DE LA BUELIOIECA

RE: T
- sCi = Rf: =
Zfl = T RE TT 8 RECC Zo! = Roy
8C1
Rf1
Ver(s) _ 261 _ __1+8 REl Gy -1 1
E(s) Zos Roi . Rot Ci 5 + 1
RE1 C1
1
Vei(s) _ _ R 1 = - Rii REL Ct (3.3)
E{s) Rov 1 + s Rf1 G Rol 1 + s *
REL Gt
Rz1 = Rfi i Roi

S§i Rfr @1 >> 1, el comportamiento de este circuito se acerca mds
al de un integrador puro.

Para esta accldn de control se decididé poner una resistencia de
realimentacién Rfi de valor grande (8.2 [MQ}]), para proporcionar

un camino de descarga del capacitor y no tener problemas con las
condiciones iniciales.

Accién Derivativa:

RN
Red Cd
o<1y D¢ -
L) Ved(Ct)
&
Rxd
Figura 3.4
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ESTA TESIS N0 DEBE
SR DE LA BIBLIOTECA

RES L
- sCi - Rfi =
Zf1 = 1, o T sRET G Zol = Rot
sC1
Rf!
Vei(s) __2fi _ __T+8RElCI .1 1
~E(s) Zot - Rot Rot Ci s + 1
REt Ct
1
Vei(s) . _ Rfi 1 e - REI RE1 Ci (3.3)
E(s) Roi 1 + 8 Rf1 Ci Roi 1 +s )
: Rf1 C
“Rzi = Rf1 Il Roy

Si-Rf1 Ci-->>-1, el comportamiento de este circuito se acerca mis

‘al.de-un integrador puro.

-Para esta accion de control se decidié poner una resistencia de
realimentacién Rfi de valor grande (8.2 [MQ]), para proporcionar
un camino de descarga del capacitor y no tener problemas con las

condiciones iniciales.

Accidn Derivativa;

. Red C4
¥ N AN L
et ) )——i¢

Rad

Figura 3.4

— Ved(t)



‘ZOd,=' s Rod Cd + L

5 Cd
gk = REd
Ved(s) _ . __ s Rfa G4 , 1. L a
CE(s) T+5 Roa G ~ ~ 5 RE¢Ce [ 1 + 5 Rod Cd ] (3f4)

Rzd4 = Rfd || Rod

El comportamiento de este circuito se acerca mas - al de un

derivador puro si Rod C4 << 1,

La constante de tiempo del filtro estd dada por:

= ..___.RO;: Cd_ e (3.5’

donde N se eligié igual a 10.

El efecto derivativo va siendo mas importante conforme la
frecuencia de la sefial de referencia aumenta.

Sumador
El sumador 1lo constituye un amplificador operacional en

configuracién inversora, para compensar el cambio de signu de
sefiales provenientes de las acciones de control. Dichas sefales
son ajustadas en magnitud a la entrada del sumador, por medio de
resistencias y potencidémetros. A continuacién se muestra el
esquema y la ecuacién matemdtica del sumador:

RE Rf Rf
Ve - [-ﬁ;—VCp + —ﬂ—VCd + WVN} (3.6)
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Ri -
Vel (3]
Ris

Figura 3.5

El esquema completo del controlador se incluye en el apéndice C.
Se muestran en éste las conexiones para compensacién de nivel de

cD.

Se debe notar que los valores de ganancia de las acciones de
control, pueden llegar a saturar la salida del controlador. Es
importante encontrar valores adecuados de los mismos,

encontrar un esquema de control realizable. Por ello,
utilizaron valores tipicos de resistencias y capacitores para las

configuraciones ya mencionadas, de manera tal que se tienen
acciones de control funcionales y fijas para sélo ajustar
ganancias de las mismas en el sumador.

Los valores tipicos utilizados fueron:

Rl

= R2 =R} =R4 =Rzt = Rop = Rfp = Rot = Rfd = Rzd = 10 (kQ)

=€ = 0.1 [UF)

8l

para

se

las
las



Calibracién del controlador

El circuito de control estd provisto de conectores (jumpers) que
permiten conectar o desconectar las diferentes acciones de
control, Para ajustar la ganancia de una accién de control se
desconectan las dos restantes, La entrada inversora del
comparador de error se conecta a tierra y por la entrada no
inﬁ%rﬁbra se conecta una sefial de calibracién especifica para
//¢:§ad5/accién de control. Se ilustra a continuacién la forma de la

/széeﬁal de calibracién para cada accién de control:

Accién proporcional:

Entrada Salida

55?1qﬁra é;é o

: =A'.-'
ke A

Figura 3.7

As T
b= 7
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: A‘ccién, ‘integrali

Figura 3.8
_ A 4
k=% T

Asi, para calibrar las acciones integral y derivativa se tiene
que buscar el conjunto Ae, As y T mds apropiado. Se recomienda
que T = 1 [ms). y para el caso derivativo que T > Ta (Constante
de tiempo del filtro).

3.2 MODULADOR DE ANCHO DE PULSO Y ACONDICIONADOR DE LA SERAL
Hodulador de Ancho de pPulso.

Un modulador de ancho de pulso (PWM) (Pulse Width Modulator)
genera un tren de pulsos de frecuencia fija cuyo ciclo de trabajo
varia de acuerdo con una sefial de modulacion,

En general, un modulador de ancho de pulso se obtiene a partir de
la comparacion de una seflal diente de sierra con una sefal de
modulacién (Vc) (como se ilustra en la figura 3.9a), de forma tal
que cuando la entrada de control sea mayor que la del diente
sierra se tendrd un nivel légico bajo y cuando la seflal de
comando sea menor, se tendrd un nivel légico alto. Asi, se
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6btienen trenes de pulsos (sehal Veww de la figura 3.9b) que
- varian su ancho al variar la sefjlal de control. En la prictica un
PWM se construye con base en amplificadores operacionales. Para
la construccién del PWM del servosistema se utillzé el circuito
integrado de propdsito especifico SG3525 de Motorola.

Vd

q) VC

b) s

A 4

Figura 3,9

» Descripeidn del funcionamjento del circuito inteqrado 563525

"El circulto integrado SG3525 tiene las siguientes caracteristicas
generales:

-Dos salidas PWM, manejando cada una el 50% del ciclo de trabajo,
apareciendo alternadamente.

-Opcién de manejar un tiempo muerto entre las dos sefiales de
salida,

-La frecuencia de la sefial modulada en ancho de pulso se fija
facilmente por medio de una resistencia y un capacitor externos
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conectados al integrado.

~Cuenta con un amplificador operacional interno que funciona como
comparador de error entre dos sehales, en funcién del cual se
puede variar el ancho de pulso.

Descripcién de los pines del $G3525:

Pin § Nombre

1 INV
2 NI
S§YNC
“rose
S o
SRt
DISC

SOFT
COoMP

a0 SHUT

£ ' ouT A
END
Ve

ST . our B
15 v+
16 VREF

Conexién del médulo.

Descripcidn

Entrada inversora del amplificador

operacional de error.

Entrada no inversora del
amplificador operacional de error.
Entrada de sincronia externa.
Salida del oscilador del PWM
Conexidn de capacltor para fijar
frecuencia.

Conexién de resistencia para fijar
frecuencia.

Fija el tiempo muerto.

Proteccidén de sobrecorriente.
Compensacién de ruido por capacitor
a tierra.

Proteccidén de sobrevoltaje,

Salida A.

Tiarra

Fija el nivel alto de voltaje de
los pulsos.

Salida B.

Voltaje de polarizacidn.

Voltaje de referencia interno
+5,1[V]

Se debe acondicionar la sefial de modulacién, de modo gue pueda
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llegar a la entrada del amplificador operacional de error del
§G3525, con un valor adecuado en amplitud y nivel de CD para
compararse con la seflal diente de sierra interna. La sefial diente
de sierra del SG3525 tiene un valor pico a pico de 3.1 (V] y un
nivel de CD de 1.2 [V]. Para lograr el acondicionamiento de la
sefial mencionada se utilizan dos amplificadores operacionales: el
primero (que es un sumador inversor) atenia la sefial recibida
para que quede contenida dentro del intervalo de voltaje pico a
pico del diente de sierra y suma un nivel de CD para que cuando
reciba una entrada igual a 0 [V], se tenga el 50% del ciclo de
trabajo que corresponde a un voltaje de armadura promedio igual a
cero. El1 segundo amplificador es un sequidor inversor, para
recuperar la polaridad original de la sefial. En el amplificador
de error usamos una configuracién no inversora de ganancia
unitaria haciendo una realimentacién al pin de COMP por medio de
una resistencia de 33 [k} (R7) y una resistencia a tierra de
1{M2] (RS6).

Para poder utilizar mas del 50% ciclo de trabajo se suman las
salidas A y B, usando un amplificador operacional, lo que hace
necesario eliminar el tiempo muerto entre ellas, esto se logra,
de acuerdo con la griafica R vs. tlempo (ver apéndice B),
conectando una resistencia de 1 (] entre DISC y Ct. la
frecuencia de la sefial modulada en ancho de pulso se fija con un
potencidmetro en serie con una resistencia conectados a Rt y un
capacitor conectado entre Ct y tierra. La compensacién de ruido
se hace con un capacitor (C2) de 1 [nF) (este valor se recomienda
en las hojas de datos del integrado) conectado entre el pin COMP
y tierra .

como no se utiliza la proteccién contra sobrevoltaje del
integrado, el pin SHUT se deshabilita conectadndolo a tierra. En
Vc se alimentan +5 (V] para fijar el nivel alto de los pulsos a
dicho valor. La polarizacién del integrado se hace a +15 [V].
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- aégndiciongggz de la sehal.
El acondicionador de la sefial tiene dos propdsitos:

1.- Generar las seflales moduladas en ancho de pulso
correspondientes a cada rama del convertidor, es decir, una sefial
(s} y su correspondiente sefial negada (8), (como se indica en la
figura 3,10b y 3.10c). Esto se logra con una compuerta NAND, de
colector abjerto para tener la capacidad de corriente necesaria
para manejar los diodos emisores de los optoacopladores de
entrada de los médulos manejadores. Si la sefal (8) o (5) se
encuentra en estado bajo implica gue el THOS correspondiente esta
en conduccién y si (s) o (8) es de nivel alto significa que el

TMOS que comanda se encuentia en bloqueo,

2.- Bloquear las seflales (5} y (8] cuando se presente un nivel
alto (+5 V) de la sefial proveniente del detector de umbral del
limitador de corriente (U). El comportamiento de (s} y (8) ante
dicha sefial se muestra en la figura 3.10b, 3.10c y 310d, Cuando
la sefial U es alta las sefiales (s) y (s) se forzan a un nivel
alto y llevan a los cuatro TMOS al estado de blogueo. Cuando U
tiene un valor bajo las sehales (s) y (8) recobran su
funcionamiento normal y obedecen a la consigna de modulacién.
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PWM

a) 5V

3.3 CONVERTIDOR CD-CD BIDIRECCIONAL
3,3.1 Seleccidn del convertidor

El Convertidor CD-CD utilizado es de tipo D (también 1llamado
puente H o Convertidor Bidireccional), el cual lleva a cabo la
conmutacién alternada de los conmutadores de una misma rama (ver
capitulo I) y se muestra en la figura 3.11. Se eligié este tipo
de Convertidor por la necesidad de mover el eje del motor en



ambos sentidos y por la sencillez con que resulta el circuito
acondicionador de la sefal dal PWM para los circuitos de los
manejadores de los conmutadores, comparado con el Convertidor
tipo D que usa la configuracién tipo C en diferentes cuadrantes.

Funcionamiento del Convertider Bidireccional.

. D1
- smrq F 2503 r,sus:
+ ta La Ra Ea
v ) WO
4‘2 Va -
su2 [Sne D4 7 SU4
Figura 3,11

En la figura 3.1l se muestra el Convertidor utilizado conectado
al motor de CD. El puente H esta compuesto por 2 ramas y cada
rama por 2 conmutadores con sus respectivos diodos conectados en

antiparalelo.

El funcionamiento de este tipo de convertidor es el siguiente:

las sefiales que se aplican a los conmutadores para que éstos
cierren y abran de forma alternada, se muestra en las figuras
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3.12 'a} y b). En el puente H utilizado, cuando se cierran al
mismo tiempo sui y swi (situados en ramas opuestas), sw2 y sw1 se

abren. De igual manera, cuando sz y sva se clerran, sw y sw se
abren.

sul,su”
CERRRDG

a) I

ABIERTO ]

fon:

‘e

tte

sW2, sH3 c

b ) - CERRADD
ABIERTO H

'
) Vo |

Figura 3,12

Durante. el lapso de tiempo ti (figura 3.12a) de acuerdo a la
polaridad indicada en la figura 3,11, el voltaje en los bornes
del motor es el de la fuente, Vr. En el lapso de tiempo tz, el
voltaje en el motor es -Vr.

De la figura 3.12c se puede observar que el voltaje en los bornes
del motor es una sefial alterna. Por lo tanto el voltaje promedio
total en el motor es:

Va = f'—;—tixw (3.7)
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Vr es la fuente de alimentacién del Convertidor CD-CD. -

definiendo el ciclo de trabajo de la sefial periddica como:
t1 (3.8)

La ecuacién (3.7) queda asi:

- =: ‘ 261 - Tgtt + t2) C V= [ 2;:‘1

Vs (2d - eV a0)

El- comportamiento. ‘de la ecuacién anterior se muestra en la

figura 3,13.

Va
Y R R F R ERR R [

—

‘le'ex ¢y

Sex

-Vf

Figura 3,13
Cuando la corriente fa que pasa a través del motor es positiva,

ésta circula por la rama 1 a través del sw (lapso de tiempo ti)
o a través del diodo D2 si swi esta ablerto (lapso de tiempo t2);
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mientras que en la rama 2 la misma corriente ia: positiva ,cigcu;a

a través de swa 0 a través de D3, si sw esta abierto (ver “fi’gufa e

J.l4a).
Va Va
"l Wl
Va
[ T ‘_' 1 A Ve o T 1
-Vr || | ' -V
ety v, : s ;
te .M, .o : . ;,
ia Lo Do fa, * . Z
Imax|.__ A : \ : lmux-..' Co ot
Ia /\ . /\ N 1a . ——
lmin/ \/ \ mln \/ \'

Figura 3,14

Cuando i es negativa, circula por la rama 1 a través de sw ©
por D1, si sw2 esta abierto; mientras que por la rama 2 ia
circula por si3 o por Di¢, si sw3 esta abierto (ver figura 3.14h).
Las expresiones de corriente para ambos lapsos de tiempo (t1 y
t2), siquiendo el mismo procedimiento que para el convertidor

CD-CD tipo A (capitulo I}, son las siguientes:
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durante el lapso de tiempo ti:

ia(t) = V;:Ea [ 1 - e-t/ta] + Imin [e-t/ta ] : ' '(j.'ll)v :

donde: Rs y La es la resistencia y la inductancia de armadura
del motor, respectivamente,
Ea es la fuerza contraelectromotriz (fcm) del motor.
Ta @5 la constante eléctrica del motor.
Vr es la fuente de alimentacién del Convertidor CD-CD.
T es el periodo de conmutacién.

ne L (3.12)

durante el lapso de tiempo tz:

i (t7) = Ve ;:.Ea [e (ton-t) /Ta _ 1] + I*x[e(tun—t)/u]

(3.13)
toN/Ta T/Ta

v 2e - e - 1 Ea

Tan = R T/t Yy (3.14)
c -1 .
~T/Ta ~LON/Ta

=V (1L +e - 2e _ Ea

Imax = e - e‘T/t‘ ] o {3.15)
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En funcién del ciclo de trabajo, tow = dT: v

L = v 2e(‘lT/'Cll eT/T.'a -1 R (3 16)
T T T/Ta Ra :
e -1 S
-TrTa -dT/Ta
S W (1+e - 2 _ Ea
Inax { L 72 ) R (317)

De la corriente méxima y minima, se obtiene el valor pico del
rizo de corriente que circula por el motor, para diferentes
valores del ciclo de trabajo, ver la figura 3.15.

_ Insx - Inin (3-18)

Irp = 3

sustituyendo (3.16) y (3.17) en (3.18):

-T/Ta ZE-dT/'ca )

Irp = Ve 1+ e -
T 3R 1 - o W/ts

dT/ts T/Ta
2e - e - 1
- [ /i ) } ,(3'19)
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Sustituyendo los siguientes valores en la ecuacién (3.19):

Ve = 145 {V] (valor méiximo)

Re = 7.4 [0]

Ta = 650 [us)

T =50 [us)
I o 145V 1+ o-50Ms/650us  _ . - d(50us/650u8)
rp 2(7.4 n) 1 e_50us/650“s -

( 2ed{50u8/650us) _  50us/650us _ ] } (3,20)

e50us/650us 1

-0.076d 0.076d

Irp =.509.6 - 264.6 e 245 e

(3.21)

De la figura 3.15 se puede observar gue el valor maximo de plco

del rizo es 0.37 [A].
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Figura 3,15

3.3.2 Seleccién del dispositivo conmutador.

Para el caso de convertidores CD-CD de mediana y pequefia potencia
es recomendable 1la utilizacién de transistores bipolares o
transistores MOSFET (TMOS).

Comparacién entre transistores IMOS y blpolares usados como

[o) res

Una diferencia importante estriba en el hecho de que los TMOS
utilizan voltajes para el manejo de la compuerta y los bipolares
corriente en la base,
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Una ventaja de los transistores bipolares sobre los TMOS, es que
la pendiente de la curva de saturacién de un transistor bipolar
es mas grande que la correspondiente a los THOS, lo cual
significa que la resistencia de encendido de los TMOS es mis alta
que la de los bipolares.

Los TMOS son dispositivos con una capacidad mayor de transporte
de portadoras mayoritarias, mientras que, en los transistores
bipolares se tiene un tiempo de almacenamiento (ts) maYor debido
al almacenamiento de portadores minoritarios en la base, lo cual
hace que las velocidades de conmutacién del TMOS sean mas altas.
En un TMOS las velocidades de conmutacién dependen principalmente
de las capacitancias intrinsecas y son basicamente independientes
de las condiciones de temperatura.

Los TMOS poseen altos valores de impedancia de entrada. Debido a
lo anterior, los requerimientos en el circuito manejador del TMOS
son independientes de la corriente de carga, lo cual reduce en
buena medida la complejidad de algunos de 1los circuitos
manejadores.

Ambos tipos de transistores pueden cumplir con los requerimientos
que demanda la etapa de potencia, no obstante, para esta
aplicacidén en particular se eligieron transistores TMOS en vez de
bipolares, principalmente por la sencillez de sus circuitos
manejadores y que permite estandarizar el disefio de los mismos
para un buen rango de capacidades de transistores TMOS.

Por otra parte, los principales pardmetros que influyeron en la
eleccién del TMOS IRF730 fueron: el manejo de corriente de drain
(In) y el voltaje de ruptura drain-source (Vieanss). También los
tiempos de conmutacién y el 4rea de operacién segura fueron
importantes en dicha seleccién.
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3.3.3 Manejador del TMOS

La funcidén que realiza el circuito manejador del TMOS es llevar a
éste a un estado de conduccién o bloqueo de acuerdo con la sefial
modulada en ancho de pulso que lo comanda. Para ello, debe
proporcionar el voltaje adecuado entre Gate y Source del THOS
para cargar la capacitancia de entrada Ciss y situarlo en la
regién ohmica (TMOS en conduccién), y proporcionar un camino de
descarga para la misma capacitancia para llevar al TMOS al estado
de bloqueo.

Seleccién del circuito manejador,

Existe una buena variedad de circuitos manejadores propuestos en
el wmanual de Motorola "Powcr Hosfet Transistor Data", Se escogld
unc con bhase en sequidores (Buffer) CMOS MC14050, por que tiene
asociado tiempos de conmutacién relativamente cortos vy,
principalmente, porque dada su sencillez permite estandarizar el
circuito manejador para futuras aplicaciones.

El circuito manejador se completd con dos optoacopladores, uno de
ellos para manejar una referencia flotante y el otro como parte
de un sistema para prevenir cortocircuito,

A continuacidn se detallan aspactos de disefic do cada componente,

Corriente de Compuerta.

La corriente de compuerta (Ic) es la corriente necesaria para
cargar y descargar la capacitancia de entrada (Ciss) del TMOS.
Esta corriente es funcidén, principalmente, del valor de la
capacitancia y de la carga asociados a la compuerta (Ciuss y q,
respectivamente). Dichos valores se encuentran en las hojas de
especificaciones de los TMOS.

98



la corriente de compuerta, se determina mediante la grafica de la
figura 3,16b. Dicha grafica indica la cantidad de carga necesaria
para llenar la capacitancia de entrada Cies y llevar al TMOS a la
regién ohmica, haciendo llegar al voltaje Drain-Source, al de
encendido (Vosiow),

Como se puede observar de la figura 3.16a, la magnitud de la
capacitancia Cise varia con Vos y Vos, esto da como resultado el
comportamiento de la curva de carga de Gate de la figura 3.16b,
identificéndose 3 regiones, una de las cuales es una recta con
pendiente cero, en la cual Vs se mantiene constante y Vus hace
la transicién de un nivel alto (el de la fuente de alimentacion
de voltaje) a un nivel bajo (Vostom) durante un tiempo tr. El
manual "Power Mosfet Transistor Data" de Motorola, indica que si
se aceptan las siguientes consideraciones practicas:

1) La zona plana de la curva de comportamiento de Ves se mantiene

sin importar el tipo de manejador.
2) El camblo del voltaje Drain-Source ocurre durante la regidn

plana de Ves vs Qc.

an L
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Entonces, para obtener la corriente de compuerta Ic, se necesita:

-La carga ‘¢ necesaria para Cim, que se obtiene de 1la reqié‘n”
plana {Q2~Q1) de la grafica de la figura 3.16b.

-Establecer un tiempo deseado de transicién de subida tr del
voltaje Vos.

Asi, de la curva de carga del TMOS IRF730 se obtiene que:
q = Qa-Qt = 14 [nC] (3.22)

El tiempo deseado para la transicién se determiné con la suma de
los tiempos de transicién de los dispositivos que integran el
circuito manejador: optoacoplador MOC5007 (dato obtenido de su
hoja de especificacién, ver apéndice B}, CMOS MC14050 vy
TMOS IRF730 (tiempo tipico para este circuito manejador segun el
manual de Motorola "Power Mosfet Transistor Data").

MOC5007 emmemeseees trs = 100 [ns)
MC14050 + IRF730 ~m=mme=ce=w tra = 920 [na)

tr = 1020 (ns]

Por lo tanto la corriente se determina de la siguiente manera:

Toon « ey
e R

Totom =~ s

Ictom = 13.7 [mA)
El dispositivo utilizado para proporcionar la corriente a Ciss

del TMOS, es el CMOS MC14050, que contiene 6 seguidores, cada uno
de ellos proporciona a su salida una corriente mixima de 40 [mA),
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por 'lo que conectados en paralelo pueden proporcionar
sobradamente los 3.7 [mA] para la carga de la capacitancia de
entrada Ciss.

Para determinar la corriente de descarga de Ciss que debe drenar
el CMOS en el apagado del TMOS, se sigue el mismo procedimiento
anterior, tomando en cuenta que la carga para llenar Cis es la
misma que debe desalojarse en el apagado del TMOS. Asi,
utilizando el tiempo de transicién de bajada tr.

MOC5007  memcceemee 1 = 100 [ns)
MC14060 + IRF730 ===--mow-as trz = 130 (ns]

tr = 230 [ns)
Utilizando la ecuacién (3.23):

. 14nc
Totorr) = _gF ® 7330 ns

IolorF) = 60 [mA]

Como se seflalé anteriormente el CMOS MC14050 es capaz de drenar
los 60 [mA) de la corriente de descarga de Cis al apagarse el
TMOS .

Para tener un voltaje Drain-Source de encendido (Vosiom) bajo,
en las hojas de especificacién del TMOS IRF730 se recomienda un
voltaje mayor o igual a 10 {[V]. Se considerd apropiado aplicar
un voltaje Gate-Source de 12 (V]. '

Referencia Flotante.

La configuracién en puente H utilizada en el Convertidor CD-CD
hace necesario tener cada manejador con su nivel de referencia
independiente. Por tal motivo, cada manejador necesita de una
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fuente de voltaje de CD independiente y que la seflal de comando
correspondiente esté aislada eldctricamente del clrouito
manejador, esto ultimo se logrdé mediante un optoacoplador MOCS5007
(optol) con salida Schmitt Trigger. Este ultimo Be eligié por
tener los tiempos de subida (tr) y de bajada (tr) mds pequefios,
comparados con los tiempos de los demés optoacopladores

existentes,

Proteccioén Contra Cortocircuitoe,

El circuito manejador debe prevenir contra un cortocircuito gque
pudiera presentarse por el encendido de 2 TMOS al mismo tiempo en
una misma rama del puente H (la rama 1 la constituye el manejador
1y 2, ylarana 2 1a forman el manejador 3 y 4, figura 3.17). la
prevencién de cortocircuito se logra medlante un optoacoplador de
proteccién  MOC3007  (opto?), conectade en paralelo al
optoacoplador de entrada (optol), El dicdo emisor del
optoacoplador de proteccién se conecta al Gate-Source del
manejador de la misma rama del puente H, con respecto al cual se
quiere evitar el cortocircuito.

RAMAL RAMA2
MANI |—{TMOS 1 THOS3
i il el
HOTOR
| I |

W TMOS2 TMOS4

Figura 3.17
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De esta manera se asegura que tanto el TMOS superior como
inferior de cada rama encienda alternadamente después de un
retraso de 3 [us], ocasionado por el tiempo de retraso de
encendido del optoacoplador de proteccién. En la gréfica de la
figura 3.18 se muestra la forma de onda del voltaje (con su
respectivo espaciamiento) Gate-Source en una rama del puente H.

Vesy

.. T=50 us

Figura 3.18

Se procurd conmutar a la mayor frecuencia posible, tratando de
trabajar, al menos en el espectro hipersénico (frecuencias no
audibles para el ser humano). As{, la frecuencia del Convertidor
se establecié en 20 [kHz). Considerando el retraso de 3 [us]
entre las seflales del manejador, la varjacién del ciclo de
trabajo quedé en un rango util de 88%. Con un ciclo miximo de
trabajo (dwx) de 94% y un minimo (dwin) de 6%.
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3,3.4 Redes de proteccidén y ayuda a la conmutacién

Los semiconductores de potencia no pueden ser protegidos
facilmente por fusibles o por circuitos breakers., Por tanto, es
necesario tener una red de proteccién o de ayuda a la conmutacién
(conocida también como Snubber) para eliminar, durante el apagado
y el encendido del semiconductor, los picos excesivos de voltaje
y corriente. Por otro lado, estas redes pueden desviar la mayor
parte de la energia asociada a las pérdidas por conmutacién, del
semiconductor hacia resistores que puedan disiparla nmis
facilmente, reduciendo el esfuerzo que debe soportar el
semiconductor.

Red de ayuda en el apagado

Cuando el TMOS es apagado, el voltaje de CD de la fuente del
Convertidor aparece entre Drain-Source, pero ademds se pueden
presentar picos de voltaje que pueden llevar a Vis a sobrepasar
el limite de voltaje Vwimoss (voltaje de rompimiento) de la zona
segura de operacién (SOA) y dafiar al TMOS.

El Snubber con el arreglo RC presentado en la figura 3.19, reduce
los picos de voltaje en Vbs y desvia parte de la energia
disipada en el apagado hacia el resistor.

D

N Rsv
+

Vos

- Csv
7T

]

I7TT

Figura 3,19
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El capacitor Csv absorbe los picos de voltaje al pagar el TMOS y
almacena energfa, 1la cual es descargada a través de la
resistencia Rev cuando el TMOS es encendido.

Para el cdlculo de los valores de los componentes de dicha red,
se sigui6 el procedimiento propuesto en la publicacién de la IEEE
“Transaction on Industrial Electronics: Protection and Switching-
Aid Networks for Transistor Bridge Inverter" (ver bibliografia},
la cual considera un decrecimiento lineal de la corriente durante
el tiempo de bajada {tr) en la transicién de apagado. Asi, el
voltaje a través del capacitor esta dado por:

tr tf
.1 L1 IL tdt
Vesy = T [iclv(t) dt = oy f 5
0 0
_ Iu ke
Vew = 2Csv

y el valor del capacitor debe ser:

vy bt S @3

donde:

IL es la corriente de la carga en el instante en que es
apagado el TMOS y cuyo valor méximo es da 4.37 {A).

tr es el tiempo de bajada, de 3 {us) medido
experimentalmente.

Vesv es el voltaje al que llega el capacitor de valor
igual al de la fuente (130 V) {condiciones nominales).
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sustituyendo valores en la ecuaciéni(§.27)ﬁ—LH -

(4.37.A) (3 us) R A
LIRS (3.28)
Cov 2 0,05 (uF}
considerando la frecuencia de conmutacién del Convertidor

({ - ib (kHz)),'ié,potencia disipada en la resistencia es para el
valor calculado del capacitor:

PRev = - —% Csv VEIV £ (3;297)> ;‘

Phw = 0.5(0.05 ;{Ei(l?o_ivﬁua KHz) oy

Prav = 8.5 [W)

Al encender el THMOS, Rev limita el pico de descarga que pasa a

través del TMOS. La expresidén para calcular el valor de Re es la
siguiente:

v ' -
~Rev> W}—ch— (3-31)
donde:
Vr es el voltaje de la fuente (130 V}.

Ix es la corriente méxima que soporta el TMOS, en el

caso del IRF730 dicha corriente tiene el valor de
4.5 [A}].

It es la corriente méxima instantanea en el motor,
I = 4.37 [A].
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sustituyendo valores en la ecuacibﬁ:(3;27)§,3v SR e

Gy WAy

255TT130°V)

Cev 2 0,05 [uF)

Cdné{deféﬁéd}ila frecuencia de conmutacién del Convertidor
"+ (£ =20 (KHz]), la potencia disipada en la resistencia es para el
valor calculado del capacitor:

Prsv = —zl Cuv Vglvr f (3.29)
Prev = 0.5(0.05 uF) (130 V)2(20 kHz) C(8.30)

" Al encender el THOS, Rev limita el pico de descarga que pasa a
través del TMOS. La expresién para calcular el valor de Rev es la
siguiente: o i

Vi INT R
Rsv. > m _ (3‘31) .

donde:
Ve es el voltaje de la fuente (130 V).

In es la corriente méxima que soporta el TMOS, en el
caso del IRF730 dicha corriente tiene el valor de
4.5 {A].

I es la corriente méxima instanténea en el motor,
I = 4.37 [A].
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' 130 V i
B> 5= (3.22)

Rev > 1000 [kN]

- Los valores tedricos de Cw y Rev fueron modificados en la
practica, obteniéndose para una adecuada limitacién de los picos

de voltaje, valores mas grandes. La modificacién se hizo en forma

experimental y se encontraron los siguientes valores:

Ceov = 0.1 {uF]

Rev = 10 [kQ), 5 (W]

Red de avuda en el encendido,

Durante el encendido de los TMOS se presentan picos de corriente
a través del mismo que pueden sobrepasar la corriente maxima
permitida para el IRF730 (In) que es de 4.5 {A). Ia rad de ayuda
en el encendido que se muestra en la figura 3.20 reduce los picos
de corriente, En la figura 3.20 se muestra una rama del puente H
del Convertidor CD-CD utilizado.

Los inductores st y Iacz en serie con T y Tz
respectivamente, limitan los picos de corriente, mientras que las
mallas formadas por Rect-Dsct y Rsce-Dscz sirven de descarga para
la energia almacenada en los inductores al absorber los picos de
corriente.

107



Laey & Rec

Dacs

- Dws 3 Ravt
71 |l by
l;._

‘ T Covi

©

e

Figura 3,20

Para realizar el cadlculo de los componentes de esta red (Lec Yy
Rsc), se considera que en el instante de encendido del TMOS Ti,
el diode Dz esta conduclendo la corriente de carga, Yy
considerands valores iguales de inductancias (Lsci=Laca=lec), el
voltaje a través del Tt es:

Voston = VF - 2Lac —‘%{l (3.33)

En el instante t = t-r (tiempo de transicién de encendido), el

voltaje Drain-Source es despreciable Vosiowm y Lec puede- ser
calculada despejdndola de la ecuacién (3.33):
vt (3.34)

e 2 —575
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Ve = 130 (V]
I = 4,5 [A)}
tr = 1 [us] (dato experimental)
Entonces:
130 V) (1 us ‘ e
Lee 2 =S5 N (3.35)

Lec > 15 [uH)

Se recomienda usar un valor mayor de lLec, para garantizar la
limitacién de los picos de corriente deseada.

La resistencia Rsc se calcula por medio de:

_ Ve _ 130V s
Re = 5 = 7374 (3.36)
Rec = 30 [0)
cuya potencia es:
Psc = 0.5 Lac Ioac £ o aaany
Prec = 0.5(15 uH) (4.37 A)3(20 kHz) B T T | R

Prsc = 2.8 [W)

En la practica los valores se ajustaron experimentalmente para
disminuir los sobrepicos de corriente, los valores obtenidos
fueron:
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Lec = 46 [uH]
Ree = 47 [Q], 1 (W]

Como se puede apreciar existen diferencias entre los valores
calculados de los componentes de la red de ayuda en el apagado y
encendido, y los valores obtenidos experimentalmente, por lo que
es necesario hacer un andlisls mds detallado, sobre la

realizacion de estas redes aplicadas en este circuito en
particular.

3.3.5 Disipadores

Para conseguir que los transistores TMOS puedan trabajar de
manera continua dentro del rango operacional de temperaturas, se
les monta sobre disipadores de calor, que consisten en bloques de
aluminio con una serie de aletas (que incrementan la superficie
total de transferencia de calor). Los disipadores tienen como
objetivo aumentar la capacidad de intercambio de calor de los
transistores, lo que consiguen al disminuir la resistencia
térmica entre los semiconductores, donde se genera el calor, y el
medio ambiente.

Para el analisis térmico se hace uso del modelo eléctrico
equivalente que se muestra en la figura 3.21.

donde:

Roge -resistencia térmica de la juntura al
encapsulado [°c/W]

Rocs ~resistencia térmica del encapsulado al
disipador [°C/W]

Rosa -resistencia térmica del disipador al medio

ambiente [°c/W]
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P -potencia disipada (W}
Ts- ~temperatura de la juntura (°C]
‘TL ~temperatura ambiente [°C]

TR -temperatura de referencia [°C)

To oy

RBJC
R ocs - Y Po

R ssn

TR e
TR___..:[ TR
— ) ,

Figura 3,21

De dicho modelo se obtiene la siguiente ecuacién:

T - Ta = Po ( Ryge *+ Roost Rogp) (3.39)

Despejando Ryeps  para obtener con ella la dimensidn del

disipador:
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R

osa == T = Rgoe = Rggo o ~ (3.40)

o acs

Asi, el procedimiento para la eleccién del disipador es como
sigue:

1. Se calcula la potencia disipada por el dispositivo.

2. De los datos proporcionados por el fabricante se obtiene el
valor de la resistencia térmica de juntura al encapsulado

Rosc:

w

Se utiliza la tabla que se encuentra en el anexo E para
determinar el valor de la resistencia térmica del encapsulado

al disipador R de acuerdo con el tipo de encapsulado y con

acs’
las caracteristlicas del montaje.

s

Se establece una temperatura maxima de juntura igual o menor
que la fijada por el rango operacional de temperatura del
dispositivo. Finalmente con los datos anteriores y una
temperatura ambiente dada (generalmente se toma como
temperatura ambiente 25°C ) se calcula con la ecuacién (3.40)
el valor de la resistencia térmica del disipador al medio
anbiente ReSA°

Con dicho valor y escogido un tipo de disipador, se encuentra
la longitud minima del disipador, con la ayuda de las curvas
del apéndice E.

o

A continuacidén se describe cada uno de estos pasos de manera mas
detallada:

1. Calculo de la disipacién de potencia.

Para dicho cdlculo se utiliza el siguiente modelo simplificado de
potencia disipada por un transistor TMOS, cuando se encuentra en
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conmutacién (ver figura 13.22).

La ecuacién para la potencia media disipada de dicho modelo es:

v I T vV I T
PD(nedlu) = DS(DN)T D O¥ + P 05§ OFF
e i { -
disip. on conducclén dislp. en bloqueo
+ ( ID vP +2 J:D VDS(ON)) tO)I + ( ID VP+ 2 ID vDS(ON)) torr
[ 6T 6T |
i L
disip.en el encendldo dislp, en el apagado

(3.41)

El peor caso ocurre cuando se considera que el transistor estd en
conduccién practicamente durante todo el perfodo (pérdidas en
conduccién >> pérdidas en bloqueo)., Es decir, para el peor caso y
para simplificar, se toma To igual a T, y Torr igual a cero.
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Figura 3,22

Con los datos de operacién del convertidor CD-CD y los datos del
transistor TMOS (ver apéndice B), se tiene que:
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T . .. =50 (us)
: 4.5 (V] (ver figura 1 de los datos del

DS(ON) MAX™

v IRF730, apéndice B)
In(mx) = 3.5 [A)
VP = 130 [V}
tm‘ = 65 [ns)
t = 90 (ns)

Que sustituidos en la ecuacién (3.41) proporcionan un valor de
disipacién de potencia media de P= 16 [W].

2. Resistencia de la juntura al encapsulado Ry1c

De la hoja de datos del IRF730 (apéndice B).

= On .,
Rgge = 167 [C/H].

3. Resistencia térmica del encapsulado al disipador.

Para el montaje del transistor se utilizaré mica aislante entre
el encapsulado y el disipador, y se aplicard entre estos un
compuesto o grasa térmica, Sin embargo, la eleccién del
disipador se hard sin considerar este compuesto para contar con
un factor de sequridad. De la tabla del apéndice E se encuentra
que:

_ 0
Rgeg™ 3-4  ['C/W].

4, Temperatura maxima de juntura
Se da un valor para la temperatura ambiente de 25% y se fija la
temperatura de juntura en 130% (la temperatura maxima de juntura

que soporta el transistor TMOS es de 150°c).

Con los otros datos ya obtenides y a través de la ecuacién
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(5;40),f’sé  encuentra que el “valor miximo permitido es
Toas ey o

Rosa™

5. Longitud minima del disipador

Con el valor de Roepr ¥ ei se escoge un disipador del tipo 3313
anodizado negro, a partir de la grafica correspondiente del
apéndice E se determina que la longitud minima del disipador debe
ser de 7.5 [cm] de largo. '

Se contaba con una provisién de disipadores de este tipo (3313
anodizado negro) con una longitud de 12 {cm] que cumplian
sobradamente con el requisito anterior y que finalmente fueron
empleados.

3,3.6 Fuentes de alimentacién
Fuente principal

La fuente principal tiene como objetivo proporcionar el voltaje y
la corriente de directa que requiere el Convertidor CD-CD, para
alimentar al motor bajo las condiciones de funcionamiento que
éste demanda, )

Los valores minimos de voltaje y corriente que debe proporcionar
la fuente corresponden a las condiciones maximas de velocidad y
par del motor, respectivamente.

La fuente de voltaje se construyé con base en un transformador,
un puente rectificador de diodos de onda completa y un capacitor.
El diagrama electrénico se muestra en el apéndice B.

Para el calculo de los elementos de la fuente se realizé un

programa de asistencia al disefio, utilizando el paquete de
asistencia matemética MATLAB, El objetivo del programa es
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encontrar los valores adecuados del capacitor, de la relacién de
transformacion del transformador y de las corrientes pico que
debe soportar el puente de diodos; de manera que se garanticen
los valores minimos de voltaje y corriente que se requieren para
las condiciones maximas de operacién. El listado de dicho
programa (Fuente.m) se presenta en el apéndice D.

Voltaje minimo requerido.

La férmula para el voltaje aplicado a la armadura del motor es:

VacRa Jo + Kb 00 (3.42)
donde:
Va -Voltaje aplicado a la armadura [V]
Ra -Resistencia de armadura [Q)
Ia ~Corriente de armadura [A)
Kb -Constante electromotriz [V/rpm)
w -Velocidad angular [rpm]

De la hoja de especificaciones del motor (ver apéndice A) se
obtiene:

Ra = 7.4 ()
Kb = 2.7 {V/rpm)
WHAX = 31 {rpm)]

De la gréfica de Par contra Velocidad y Corriente, que se
encuentra en la hoja de datos del motor del apéndice A y que, por
claridad de la explicacidn se repite a continuacién (figura 3.23)
se obtuvo que el miximo valor de corriente, sosteniendo 1la
condicién de méxima velocidad (w wx =31 [rpm]), es de
aproximadamente 1.09 (A},
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Sustituyendo este valor y los anteriores en la ecuacién (3.42)

se obtiene:
Vanax = 91,77 (V]

Donde Vaax es el valor maximo que puede demandar el motor y el
valor minimo que debe proporcionar la fuente para garantizar la
maxima velocidad posible dentro de 1la regién de operacion
continua del motor (regidén mas oscura de la figura 3.23).

.  CURRENT (A)
2 SPEED (rpm)

[ =
Cad
=

LTI
AL

4

e~y

SRR e
R e ay

0 40 i} Bl 70 86 i“"l

0 100 200 300 A60 500 609 700 [ib-in]
TORQUE

Figura 3,23

Ahora bien, hay que considerar que sélo se cuenta con el 88 ¥ de
ciclo de trabajo util de la sefial modulada en ancho de pulso del
Convertidor CD-CD. Lo que implica un ciclo de trabajo mAximo (du)
de 94 % y uno minimo (du) de 6 %. ’
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Asi, de la férmula para obtener el voltaje promedio aplicado por‘
el Convertidor CD-CD a la armadura (ecuacidén 3.43):

Ve = Vr { 2d-1 ) (3,43}
Donde:

Va Voltaje promedio aplicado a la armadura (V]
Ve Voltaje de la fuente de alimentacién (V]
d Ciclo de trabajo [0~1)

Despejando V¢, se tiene:

Va (3.44)

Ve = 7q-T

Sustituyendo el ciclo de trabajo maximo y Vasox en la ecuacién
(3.44), se obtiene que la fuente de alimentacién debe de
proporcionar un voltaje minimo (Vrmtin) de:

Veata = 104,28 (V]

Finalmente, tomando en cuenta las caidas de voltaje de los
transistores TMOS, que son de 1.5 (V] por cada uno, se obtlene
que el minimo voltaje requerido que garantiza la méxima velocidad
es ahora de:

Vesin = 107,28 {V)
corriente minima requerida
La corriente que se requiere para el par waximo (80 (Nm}]), se

obtiene de la gradfica de Par Vs, Corriente (figura 3.23} y es de
3.5 (A].
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cdlculo del capacitor

Supéngase que el comportamiento del voltaje en el capacitor se

aproxima a una forma de onda de rizado triangular,

muestra en la fiqura 3.24.

Donde:

Ve
Vepp
Vo
Vuin
Veo

Vipp

Periodo del voltaje de linea

Voltaje de la fuente

Voltaje rizo de pico a pico

~ Voltaje pico del secundario del transformador
Voltaje minimo de la fuente
Voltaje promedio de la fuente

vi

i
:-}-{I--

Figura 3,24
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T:1 e6 el tiempo durante el cual el diodo del rectificador de onda
completa conduce y carga el capacitor hasta el voltaje de salida
de pico del rectificador (Va).

Tz es el tiempo durante el cual el voltaje del rectificador cae
por debajo del voltaje de pico, y el capacitor se descarga
a través de la carga.

Se utilizard para el capacitor la siguiente ecuacién constitutiva
simplificada

r=c A% (3.45)

donde Ic es la corriente en la carga.

Asi, durante la descarga (Tz):

Ve = IcC'I‘z (3.46)

De la grafica (figura 3,24) se observa que el cambio del voltaje
en el capacitor (AVe) es Vipp, por lo que:

Vepp = gz (3.47)

De la forma de onda de la figura 3.24 se puede aproximar, por

tridngulos semejantes, la siguiente relacidn:

Vepp, . Vs (3.48)
T1 T74

Despejando Ti
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vT; =§Vl‘pp! §T£4! R (3-49)

‘Vn )
como
O TP S T (3.50)
Sustituyendo (3.49): eh..”(':'.;,SO)‘; ,:;:’;  RN P,
v = '7'712 V- - Vepp ) T ) 7 (3‘.51)7
e Ny e ST
Sustituyendo (3.51) en" (3.47)
T ( 2V Vepp ) T (3.52)
Vi = 3 CVn

Pero Vrpp = Va - Vain , por lo que sustituyendo en la ecuacién
anterior, se obtiene:

Ic (Vo + Vain) T (3.53)

Va = Vain = U

Como f.= %— -y £ =60 [Hz) finalmente se tiene que:

c = Jc {(Va + Vain (3.54)
240 Va (Ve = Vain)

Dentro del programa de asistencia al disefio del capacitor, se
utilizard la ecuacién (3.54) haciendo un célculo para el peor
caso {Ic mdxima y considerando el valor mis bajo de la regﬁlaciéh
de la linea).
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corriente pico del diode

Un factor importante que se debe considerar, son las corrientes
pico que deben soportar los diodos del puente ractificador en el
tiempo de carga del capacitor; ya que en este tiempo deben de
proporcionar la corriente promedio que se entreqa a la carga (ver
figura 3.25).

De la figura 3,24 y con la ecuacién (3.55) se puede determinar el
angulo en el cual el diodo comienza a conducir.

Ve = Va Sen 6 (3.55)

id Ve
|plw

Voltaje
tilirado
/ de salida

Figura 3,25

Se define 81 como el &ngulo donde empleza a conducir el diodo.
Para 61 se tiene que Vr = Vain, asi:
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61 = Sen”' | Vain (3.56)
Ve

‘

Cuando la corriente se vuelve cero después de cargar las
impedancias R. (carga) y C (capacitor) en paralelo, podemos
determinar que:

8, =1 - Tan'w R C (3.57)

Una expresién para w Ru C puede obtenerse como sigue:

Definiendo el rizo (r) como:

r= o Veer . (3.58)
2 {37 Voo '

sustituyendo la ecuacién (3.52)A:en {3.58) se tiene:

Tc {2 Vo =Vrpp) T (3.59) .
8473 ven CVa : :

Teniendo en cuenta que:

T = 2nfw .
Veo/ Ic = R '
Vrpp = Va = Vain

Se llega a:

wRLC Va

r= 0.4535 !Vn + Vlln! (3.60)
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Despejando w R. C 86 tiene: o

Por lo que sustituyendo iﬁkéqﬁéc anji;sy)”éﬁ (3:57) se tiene:

6, =m - Tan | 0.4535 (Ve k Vi) | (3620

Vo ¥

Sabicndo que:. o

Vop = Ve - 1%'1"- ' (3.63)
" Vipp = Va = Vain S (3.64)

: sustituycndéflés écﬁaciones,(3.63)~y (3.64) en (3.58) se obtiene:

- Vo = Vnin (3.65)
i3 (Vo + Vamin)

Asi, finalmente sustituyendo (3.65) en (3.62) se obtiene el
dngulo en el gue el diodo deja de conducir:

8, =1 - Tan P | 0.7855 (Va +Vatn) ® (3.66)
Va (Ve = Vain)
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El aﬁgulo de conduccién del diodo (8c) se obtiene de la
diferencia del &ngulo en el que el diodo detiene su conduccidn
-~ menos el angulo en el que el diodo comienza a conduclr, es decir:

8c = 62 - 61 (3.67)

Durante el tiempo T: el dicdo debe proporcionar la corriente
promedio a la carga, por lo que para lograr esto el diodo hace
pasar una corriente de pico (Ipieo), que debe cumplir con:

= It Ipteo (3.68)

'éc Tplco 7 : (3.6‘9)
180° e
Por tanto:
‘1. 180° '(‘3'70‘)”“' i
" Iplco == 220 Be : T LS A
Yoltaje promedio nominal

El voltaje promedio de corriente directa, que entrega la fuente
bajo condiciones nominales (Vcoinom)), Se calcula con:

Veotnon) = Va -% (3.71)
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Como. Vepp = Va, = Vn\nse t’__iené::

Vooon) = Vot Yeln (3.72)

Despejando Vein de la ecuacién (3.54) y sustituyéndola en la
ecuacion (3.72), finalmente se obtiene:

2
_ 240 Va© C
Ventnom) = ~Fr T 340Va 0 (3.73)

Donde se utilizan los valores nominales de Ic y Va.
A continuacién se describe el procedimiento de uso del programa:

1. Se corre el programa llamado Fuente.m, proporcionando los
datos de operacidn: el voltaje mss de la linea, el porcentaje de
regulacién de 1la 1linea, el voltaje minimo que se desea
garantizar, la corriente méxima que se demandard y la calda de
voltaje del diodo del puente rectificador cuando se encuentra
polarizado en directa y =2 propondrd adicionalmente una relacién
de transformacién del transformador. El programa mostrard las

siguientes graficas:

Valor del capacitor Vs, Voltaje de rizo de pico a pico.
Valor del capacitor Vs. Corriente de pico del diodo.

si el programa indica que el voltaje minimo deseado es mayor que
el voltaje en el secundario del transformador, entonces se debe
proporcionar una relacién de transformacién mds pequefia.
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2. Con la ayuda de las grificas se selecciona Un valo :
capacitor. El programa permite determinar el voltaje de rizo deﬁf
pico a pico y las corrientes pico del diodo. i s

Corrida del programa

Se introdujeron al programa los siguientes datos de las
condiciones de operacién:

Voltaje ms de la linea = 127 {V)
Porcentaje de regulacion de la linea =110 %
Voltaje minimo deseado = 107,28 [V]
Corriente Maxima =3,5 [A)
Caida de Voltaje del diodo del puente )
rectificador polarizado en directa =1 (V]

Después de varias iteraciones en el programa, se llegd al
siguiente valor de la relacién de transformacion:

Relacién de transformacién del transformador = 1,36

y a las graficas que a continuacién se presentan:
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Eligiendo el valor del capacitor de 5200 [uF}, se tiene un
voltaje de rizc de pico a pico de aproximadamente 6.5 (V], y una
corriente repetitiva de aproximadamente 35 {A], como se puede

observar en las graficas anteriores,

Los valores finales del transformador, capacitor y puente de

diodos finalmente seleccionados son:

Transformador 127/93.38 (Vass] a 3.5 [A)

Puente de diodos 3.5 {A] que soporte una corriente
repetitiva minima de 35 (A}

Capacitor 5200 {uF} a 200 [V}

El valor de voltaje de corriente directa en condiciones nominales
{Vennom)) se obtiene de la ecuacién (3.73) donde la condiciédn

nominal de Ic es 1.2 [A]

El valor nominal de Vs se obtiene cuando el voltaje de linea es
127 Vaws, y con la relacién de transformacién (1,36) por lo que:

Vatnow = L2122 g62 = 132.06259 [V)

Sustituyendo estos valores y el valor del capacitor seleccionado
{5200 {uF}) en la ecuacién (3.73) finalmente se obtiene:

Vepinom) = 131,11 (V]
Como el capacitor se queda cargado al apagar la fuente, se coloch

un relevador, que descarga al capacitor por medio de una
resistencia que se conecta en paralelo al apagar la fuente de

voltaje,
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Fuente auxiliar

la fuente auxiliar proporciona los voltajes y corrientes
necesarios para que reguladores de circuitos integrados lineales
de +15 [V], =15 [V} y 5 [V] funcionen adecuadamente para
alimentar a los circuitos de la electrénica de regulacién.

Para el disefio de la fuente auxiliar se siguieron los mismos
pasos que para la fuente principal.

3,4 SENSOR DE POSICION

Tipos de codificadores épticos,

Codificador Abgoluto,

Consiste en un disco con hileras concéntricas ranuradas (se
muestra un ejemplo en la figura 3.26) que estdn posicionadas
entre sensores Opticos (formados por pares de emisores Yy
receptores épticos), que dan un cédigo binario unico de acuerdo a
la posicién del disco. Este tipo de codificador usa cé6digo
binario Gray para disminuir el efecto de errores en la lectura,
ya que entre posiciones contiguas el cédigo difiere sélo en un
bit,

La resolucién de este codificador estd determinada por el nimero
de hileras ranuradas que tenga.
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Figura 3,26

Codificador Incremental,

Cuenta con s6lo una hilera concéntrica ranurada, y una ranura
adicional que sirve de referencia. Dos sensores se colocan en la
hilera de ranuras, separados entre si una distancia igual a la
mitad del espacio entre ranuras, por lo que los sensores generan
dos sefiales (V1 y V2, ver figura 3.27) defasadas entre si 90
grados.

Debido a este defasamiento es posible detectar en que sentido se
estd moviendo el motor. Como se puede observar en el ejemplo de
la figura 3.27, si el motor gira en sentido horario el sensor V1
se activa primero, pero si gira en sentido antihorario entonces
el que se activa primero es el sensor V2.
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Un tercer sensor se coloca en la ranura de referencia para
obtener la velocidad del motor. Esto se logra contando el numero
de pulsos de este sensor (revoluciones del disco) por unidad de
tiempo.

La resolucién de ccte codificador esta determinada por el numero
de ranuras que posea.

Funcionamiento del sensor de posicién,

La funcién del sensor de posicidén es la de convertir el valor del

desplazamiento de la flecha del motor a un valor analdgico de
voltaje. Donde se tenga la siguiente relacidén lineal:



Voltaje de salida del sensor _ _5 [V}
Posicidn en radianes 2 [rad)

El sensor de posicién consta de las sigquientes partes
principales: codificador incremental, decodificador y convertidor
digital-analdgico (D/A).

De manera simplificada el funcionamiento del sensor puede
esquematizarse como sigue: el codificador envia una serie de
pulsos que indican incrementos en la posicién de la flecha del
motor, asi como la direccién de la misma. El decodificador, a
partir de la informacién del codificador, genera un ntmero
digital que corresponde al desplazamiento de la flecha del motor,
Finalmente, el convertidor D/A transforma la informacién digital
del decodificador al valor analdgico en voltaje corraspondianta.

Codifjcador Incremental.

Las caracteristicas principales del codificador incremental
acoplado al motor son las siguientes:

- Salida TTL de colector abierto,
- Resolucién de 360 Pasos/Revolucidén a la salida del motor (antes
del reductor).

La resolucién a la salida de la flecha del motor es igual a la
resolucidn del codificador multiplicada por la reduccién arménica
(1:128) del motor, resultando 46080 pasos por revolucién, en
hexadecimal (B400)x.

Las seflales que se obtienen del codificador incremental (A y B)
se muestran en la figura 3.28.
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Decodificador

Para decodificar la posicién es necesario contar el numero de
incrementos en la flecha tomando en cuenta el sentido de giro,
necesitandose 4 contadores binarios para abarcar el numero
hexadecimal (B400)u. Se eligieron para tal efecto contadores de 4
bits, 7415191, conectados en cascada.

El reloj para el primer contador proviene de la sefal A y la
sefial de reloj de los demds contadores proviene de la
salida RC del contador respectivo anterior.

Las sefiales (A y B) entran a un blestable (flip-flop) tipo D que
se activa con flanco de onda positivo. La sefial A va conectada a
la entrada D y la B al reloj (CIK), de esta manera cuando se
detecta el flanco de onda positivo, la salida del biestable serd
la seflal A, la cual se conecta a la entrada U/D de cada contador.
Asi, cuando se tiene a la salida del biestable un cero légico, el
" motor gira en sentido antihorario y el conteo va en orden
descendente; si se tiene un uno légico, el motor gira en sentido
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horario, y el conteo es ascendente.

La posicién de inicio (cero grados) se establece con un
microinterruptor normalmente abierto de tipo push-button que,
cuando se activa por la flecha del servomotor, inicializa los

contadores en cero.

Los contadores se reinicializan también cuando se completa una
vuelta, es decir cuando se llega a la cuenta de (B400)n. Esto se
realiza con un circuito 16gico mediante una compuerta NAND de 4
entradas. Finalmente con una compuerta AND de 2 entradas, se
establece un circuito que permita que la reiniciacién se genere
tanto por el microinterruptor como por la cuenta de (B400)n. La
salida de esta dltima compuerta se conecta a la carga de los
contadores, que tiemen a su entrada de carga niveles légicos

bajos (cero volts).

Los 10 bits més significativos de los contadores se mandan, a
través de un conector plano, al indicador digital de posicién.

Convertidor D/A.

Los 12 bits mds significativos de los contadores se conectan a un
convertidor digital analdgico de 12 bits (DAC 1230). El voltaje
de referencia gue necesita el convertidor digital analégico se
obtiene con un regulador variable de voltaje negativo (LM337). El
voltaje necesario en la referencia para obtener 5 (V] a la salida
del convertidor D/A, cuando se llega a los 360 grados, es de
7.10 {V] (este voltaje no se podria lograr de manera sencilla
utilizando un diodo Zener).

Finalmente, la salida del convertidor digital analégico se envia
a un amplificador operacional (TL081), con el que se realiza la
transformacién de corriente a voltaje y la calibracién necesaria
del nivel de CD. ’
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3.5 INDICADOR DE LA POSICION ~ .~ 7 -7 <

Se resolvié utilizar un indicador digital para mostrar la
posicién de la flecha del motor en grados, dentro del rango de
una revolucién (0 a 360 grados) y con una resolucién de 10 bits
(0.1 £ o 0.35 grados). Para ello, y atendiendo a cuestiones de
costo y sencillez de operacién, se utilizaron cuatro indicadores
de siete segmentos basados en diodos emisores de luz, wmejor
conocidos como LED (Light Emitter Diode), de 4nodo comin. Los
tres digitos mas significativos forman la parte entera y el menos

significativo la parte decimal.

Como el cmpleo de cuatro indicadores de siete segmentos ocasiona
un consumo de corriente significativo, fue necesario realizar un
“refresco" del indicador mediante una multicanalizacién de 1la
habilitacién de cada indicador de siete segmentos, a una
frecuencia suficientemente rdpida para no percibir parpadeo en el
indicador.

Maneio de los indicadores de giete segmentos:

La forma en que se realiza la generacién de informacién hacia los
indicaderes, es nediante una memoria EPROM que almacena los
valores correspondientes de los segmentos de los indicadores, de
acuerdo con la direccién determinada por el dato de 10 bits de
los contadores del decodificador de posicién (dato que entra a
las direcciones A:~A11 de la memoria) y por la sefial de 2 bhits
del circuito de refresco, que determina qué indicador de siste
segmentos estd habilitado (conectada a las lineas de direcciones
h y A1). Asi, la informacién necesaria para dar una lectura
completa de la posicién vendrd dada en cuatro localidades de la
memoria, una para cada indicador de siete segmentos.

La memoria gue se utilizé en este circuito fue una memoria 2732,
que tiene la posibilidad de direccionar 4kBytes de palabras de 8
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bits cada una, esto representa un total de 1024 lecturas. A
continuacién se presaenta un ejemplo de la codificacién empleada
en la memoria para activar los segmentos del ihdicado;.

seqmentos

Nimero ‘ r . 4 R b a | @ WHEX | #HEX
nostrado dp=0{ dp=1

0 0 1 1 1 1 1 1 Jo/1|| TE | TF

1 0 o 0 0 1 1 0 [os1{foc | oD

2 1 0 1 1 0 1 1 {ost]}| B6 | B?

3 1 0 0 1 1 1 1 fos1f] 9E | oF

4 1 1 0 0 1 1 0 {021 ¢ j co

5 1 1 [ 1 1 0 1 JO/1)] DA | DB

6 1 1 1 1 i 0 1 1071 FA | FB

7 90 )0 0 0 1 1 1 jost 0 | oF

8 1 1 1 1 1 1 1 {0/1] | FE | FF

9 1 1 Q 1 1 1 { {on DE § DF

d7 dé6 d5 d4 d3 d2 d1 do

Tabla 3,1

Cabe mencionar que la salida de datos de la memoria EPROM no
cuenta con la suficiente capacidad de corriente para manejar los
siete segmentos y el punto decimal de un indicador. Es necesaria
la utilizacidn do un dispositivo que pueda hacerse cargo de dicha
corriente., Una de las soluciones es utilizar seguidores como
amplificadores de potencia. Como los indicadores empleados fueron
de anodo comin, fue necesario emplear inversores. Se decidié
utilizar inversores de tres ostados, ya que contienen nds
elementos por encapsulado que los que no lo son. De hecho, los
inversores tres estados tienen ocho elementos por encapsulado
{que son los que se requieren) en tanto que los que no lo son,
s6lo tienen 6. Los habilitadores de tres estados para este caso
se utilizaron en estado de habilitacién permanente., E1l C.I.
74HC240 por sus caracteristicas cumplidé con los requerimientos.
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circuite de refresco:

El circuito de refresco estd constituide, principalmente, por un
reloj, un contador periédico de 0 a 3 y un decodificador de 2x4.
El reloj se realizdé con un circuito astable LH555 y el contador
con un par de blestables (flip-flops) J-K. Dicho contador
alimenta tanto a las direcciones A0 y A1 de la memoria EPROM,
como a la entrada del decodificador 2x4. Las salidas del
decodificador determinan que indicador de siete segmentos se
habilita., Para ello, dichas salidas se invierten y conectan a las
bases de cuatro transistores NPN, los que conduciran o bloguearén
la corriente de polarizacién de cada indicador, dependiendo del
nivel 1ldgico que aparezca en sus bases. Se utilizaron
transistores NPN BC547, los cuales pueden ser llevados a
saturacion con el nivel de voltaje alto manejado por los

circuitos TTL.

Para instrumentar el decodificador, se utilizé el CI 7415139, que
tiene dos decodificadores de 2x4.

El barrido de las localidades en la memoria, que se lleva a cabo
al variar Ao y A1, estd sincronizado con el indicador que estd

siendo activado.-
Circuito de relol ¥ gélculo de la frecuencia de refresco:

Se sabe que el ojo humano es fadcilmente "engaiiado" a frecuencias
iguales o mayores a 60 Hz, por 10 cual serd suficiente generar un
reloj con una frecuencia igual al nuimero de indicadores
multiplicade por 60 Hz, es decir, 4 x 60 = 240 Hz. Para asegurar
una buena presentacién de los datos se considerd adecuado
utilizar una frecuencia del doble de la sefdalada (480 Hz). Asi,
de la férmula para calcular la frecuencia de oscilacién del
circuito astable IM555 (ecuacién 3,74),
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frecuencia = 1,44 / (R2 + 2 R1l) C2 (3.74)
Rl, R2 y €2 se presentan en la figura del diagrama esquematico
del indicador digital de la posicién del apéndice C.

Si hacemos R1 = R2 = R

Para una frecuencia de 480 [Hz), se encuentran los siguientes
valores comerciales de R y €2:

R = 10 [kHz) €2 = 0.1 {uF)

¢ircuito contador de 0 a 3i

Se instrumentd, como ya se habia mencionado, con un par de
biestables J-K utilizados como biestables tipo T, cuya tabla de
estados se presenta a continuacién:

|| e
o fo [
o} 1
1 | o 1
1 1 [
Tabla 3,2

Para realizar el conteo de 00z hasta 112, (0 a 3), se planted la
siguiente tabla de verdad y se determind la funcién de T: y Tz
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Qi dz Q¥1| QN2

Ti] Tz
ojojJoj1ifio] por lo tanto:
0{1{110 1{1 T1 = Q2 negada.
1]0f{1]1 0l 1 Tz =1
1y1]0f50(]1711
Tabla 3,3

La conexién de estos biestables se muestra en el apéndice C.

3,6 LIMITADOR DE CORRIENTE

3,6.1 Sensor de corriente

El objetivo de este médulo es detectar la magnitud (no se tomara
en cuenta el sentido) de la corrleinte promedio Is gus pasa 2
través del motor de CD (ver figura 3.29) y convertirlo en una
gefial de voltaje en un rango de 0 a 5 volts, con la siguiente
relacién:

nivel de voltaje del sensor _ 1 Volt
corriente promedio 1 Anp

El sensor de corriente estd formado por las siguientes partes
principales: transformador de corriente, rectificador de
precisién, filtro pasobajas y una etapa de calibracién. Se
explica a continuacién el funcionamiento de cada etapa.
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Transformador de Corriente,

El elemento que detecta la corriente que pasa a través del motor
es un transformador de corriente que tiene dos devanados
primarios de una sola vuelta cada uno (calibre 14 AWG), un
devanado secundario con aproximadamente 1000 vueltas (calibre
29 AWG) y un nicleo toroidal de ferrita (T150x100x060 de BRIMEX)
sobre el cual estan enrollados los 3 devanados. Cada devanado
primario estd conectado con una de las ramas del puente H, para
aprovechar los pulsos de corriente gue pasan por los TMOS (ver
figura 3.29) y de esta manera inducir corriente en el devanado
secundario (ver graficas de la figura 3,30},

)
Q

[
2]
[F]
el

Figura 3.2%
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N U
, foe
B ¥ ¥ N

Figura 3,30

En el lado secundario se ajusté experimentalmente la resistencia
de carga de tal manera gue la espiga de corriente que se inducia
no fuera afectada en su valor mdximo por la variacién del ciclo
de trabajo del PWM (sobre todo en los valores extremos del ciclo
de trabajo) ver figura 3.30d, El valor para la resistencia de
carga encontrado fue de 28 [kR) (paralelo de Rl y R2 de 56 [kR)
cada una).

Rectificador de precision.

El rectificador de precisién se basa en un arreglo de dos
amplificadores operacionales (TL081) y dicdos de sefal pequeda,

144



con ganancia unitaria y que permite rectificar sefiales con
magnitud menor a la caida de voltaje en los diodos,

Filtro Pasabajas.

La sefial de salida de la etapa de rectificacién pasa a través de
un filtro pasobajas de primer orden, con el objeto de eliminar el
rizo en la sefial asociado a la frecuencia de conmutacién
(20 kHz) del Convertidor CD-CD. Por otro lado, el ancho de banda
del filtro debe ser lo suficientemente amplio para contener la
dinidmica eléctrica del motor, cuya constante de tiempo es
0.65 [ms] (ver datos del servomotor, apéndice A), cuya frecuencia
es de 1.5 (kHz}.

El filtro se construyd con base en un amplificador operacional
con la configuracién que se muestra en el diagrama
correspondiente del apéndice C. Para dicha configuracién 1la
funcién de transferencia del filtro es la siguiente:

- 1 (3.75)

1

AW) = o (3.76)

la frecuencia de corte esta determinada por:

R .
U = R S 2T Ly (3.77)

se consider6 apropiado establecer una frecuencia de corte fie de
6 (kHz). Con un valor de R = 10 [k1), se puede encontrar el valor
del capacitor:
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1 . 1

. T = - -9
C= THER - 3 7 (6000 (10000) 2.6 x 10 " -(Farads) (3.78)

se utilizé un valor comercial de 3.3 [nF].

Calibracién de la ganancia y el nivel de CD.

La siguiente etapa es de calibracién, la cual se realizé con la
ayuda de un amplificador operacional y un potenciometro
multivueltas para el ajuste.

El procedimiento de calibracién se llevé a cabo de la siguiente
manera: sc colocd un amperimetro digital en serie con el motor,
el cual se hizé girar a diferentes velocidades en estado
estacionario, para medir la corriente promedio I.. De esta manera
se logrd la siguiente relacién: por cada Ampere en promedio que
circula por el motor, a la salida de esta etapa se tiene 1 Volt.

3,6.2 Comparador de umbral con histéresis

La Gltima etapa la constituye un comparador de umbral con
histéresis (construido alvededor de un amplificador operacional
TLOB1), con un umbral superior (Vuir) de 4 {V)] e inferior (Vui) de
3 {V), su valor central (Vetrt) es igual a 3.5 (V]. El célculo
del voltaje de referencia (Vrer) necesario es como sigue:

Var = AV S 423 g5 gy (3.79)

Vi =Vui ~Vin=4-3=1(V] (3{89)

: (3.31)'

146



donde n se define como: - .. o 0l

Visate) = VisM-1 =k 15 [V}+ 15 V) . 36 _ (382) L
Vi i ' : S

donde: Visate) Yy VisaT-)  son los valores de saturacién del

amplificador operacional.

Para obtener un valor preciso de la referencia se utilizé un
regulador de voltaje variable LM317., Dado que el detector de
nivel con histéresis entrega pulsos en los niveles de saturacién
(+15 V y -15 V) y se desea tener sefales de 0 y 5 (V] para
enviarlas a un circuito TTL, fue necesario colocar un diodo zener
de 5.1 {V], con su respectiva resistencia limitadora de
corriente; quedando las sefiales de salida del médulo limitador de
corriente de la siguiente manera: cuando la entrada al detector
es igual o mayor a Vui, la salida del médulo es de +5 (V] y
cuando la entrada es igual o menor al WVui la salida es de
-0.7 [V} (el diodo zener estd polarizado en directa),

dichos valores son compatibles con TTL.

3.7 PROTECCION METALICA

El Convertidor CD-CD, provoca la radiacién de ondas
electromagnéticas debido a la conmutacién que hace de valores
significativos de voltaje y corriente, La radiaci6n emitida por
el Convertidor constituye una fuente de ruido para la electrénica

de requlacién.

Una forma de aislar la radiacién del Convertidor, consiste en
utilizar una caja & proteccibén metdlica, conocida como Jaula de
Faraday, que encierre al Convertidor CD-CD. La proteccibn
metdlica sirve para separar 2 regiones, la emisora y la receptora



de ruido, y controlar la propagacién del campo electromagnético
de una de las regiones a la otra, encerrando las ondas
electromagnéticas en el interior de la proteccién metalica.

Hay dos tipos de pérdidas en una onda electromagnética cuando
incide en una superficie metalica. las primeras son debidas a la
reflexién de la onda en la superficie y las segundas a que la
onda es transmitida a través del medio, siendo atenuada por el
mismo. Este ultimo efecto es llamado pérdidas por absorcién,
Lo que interesa de manera particular, en el disefio de
protecciones metdlicas, es que las pérdidas por absorcidén, sean
las mas grandes posibles.

Cuando una onda electromagnética pasa a través de un medio, su
amplitud decrece exponencialmente, de acuerdo con:

Et = Bove” (¥/8) (3.83)

Hi = Hoe (¥/8) (3.84)

§ = {2/wis! (3.85)

. donde: Eo ¥y Ho son las intensidades de las ondas eléctricas

y magnéticas que inciden en la superficis
metdlica, respectivamente,

x es la distancia que hay de un punto de incidencia
de las ondas electromagnéticas en 1la osuperficie
metdlica a un punto interior del medio metdlico,

Er y i son las intensidades de las ondas eléctricas

y magnéticas, respectivamente, a una distancia x
dentro del medio metdlico,
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§ es la distancia reguerida para que la onda se
atende a un 37% del valor original.

U y o son la permeabilidad y conductividad del
medio, respectivamente.

w es la frecuencia de la onda electromagnética en
{rad/s].

Para una lamina de acero, que es el caso general de las
protecciones metdlicas se tiene que:

uo= Ama0™ [H/m)

¢ = 0.582¢10° [f/m)

Asi, si el convertidor CD-CD genera sefiales con frecuencias de
20 [kHz) (frecuencia de conmutacidn) y miltiplos de ésta,
entonces, para una frecuencia de 20 [khz] y utilizando 1la
ecuacion (3.85), & es:

& = 0,04665 [mm)
Un espesor comercial de lamina de acero adecuado para el blindaje

es de 1mm, la atenuacién de las ondas eléctricas y magnéticas
para este espesor a 20 [kHz] serd:

E1

i

{4.899x107%) «Eo (3.86)

Ht

"

(4.899x107'%) xHo (3.87)

Como se puede observar de las ecs.(3.86) y (3.87), el campo
eldctrico y el magnetico que penetran en la limina de acero son
atenuados totalmente. Por lo tanto, las ondas electromagnéticas
son reflejadas y absorbidas por la lamina de acero, no dejandolas

149



salir de la caja metalica.

De la ecuacién (3.83) y (3.84) se puede apreciar que para
frecuencias mayores de 20 [kHz], § decrece y la atenuacién de
éstas seflales es auin mayor, para el mismo espesor de la lamina de
acero.

Hasta ahora se ha tratado a la proteccién metdlica sin ningun
agujero, pero en la priactica la mayor parte de las protecciones
no son sélidas, pues se debe tener perforaciones para conductores
que salen o entran, ventilacién, interruptores, medidores, etc.
Se analiza a continuacién lo que sucede con discontinuidades en
la proteccidén metalica.

Los campos electromagnéticos inducen corrientes en la proteccién
metadlica, que generan a su vez campos adicionales. Los nuevos
campos cancelan al campo original en el mismo lugar donde fueron
generados; dicho fendmeno es el causante de las pérdidas por
absorcioén. Para que esta cancelacién ocurra, se debe permitir que
las corrientes inducidas fluyan facilmente. La discontinuidad de
la superficie metdlica obliga a las corrientes inducidas a fluir
en una trayectoria diferente, lo que provoca la disminucién del
efecto de cancelacldn de campos permitlendo {ugas de ondas
electromagnéticas al exterlor de la proteccién metdlica. En la
figura 3.31a se muestran las corrientes inducidas en una seccién
de la proteccién metdlica sin ninguna discontinuidad. La figura
3.31b muestra como una ranura rectangular desvia las corrientes
inducidas en la proteccién y por lo tanto produce fugas. La
figura 3,31c muestra una ranura mucho nds angosta pero de la
misma longitud. Esta ranura angosta tiene el mismo efecto sobre
la corriente que el de la ranura ancha de la figura 3.31b, y por
lo tanto produce practicamente la misma cantidad de fugas. En la
figura 3.31d se observa que un grupo de pequeiios agujeros
circulares tienen menor efecto sobre la corriente inducida que el
provocado por la ranura de la figura 3.31b, aun cuando el &rea
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total de las perforaciones es la misma. De lo anterior, se
concluye que lo mds recomendable para permitir una buena
disipacién de calor del convertidor CD-CD es utilizar una ldmina
con perforaciones circulares,

|y

010 0[0

© o

Figura 2,31

El efecto de fuga de campos, se puede minimizar si el didmetro
del agujero es menor a 1/100 de la longitud de onda de 1la
frecuencia mds alta del ruido (recomendacién tomada del libro
"Noise Reduction Techniques in Electronic Systems", ver
bibliografia), Se recomienda, ademas, que cuandec se tienen
agujeros del mismo tamafio distribuidos por toda la superficie de
proteccién, estos deben estar colocados juntos a una distancia
menor a la longitud de onda,

La longitud de onda de una sefial estd determinada por:
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A= V/E o (3.88)

donde: A es la longitud de onda de'la sefial en [m]
V es la velocidad de luz en (m/s)
f es la frecuencia de la seflal en [Hz)

Para una sefal de 20 (kHz]:

8
A= 310" [w/s] 15000 {m)

210" [Hz]
A =
{060 150 {m]

Para una frecuencia de 200 [KHz) (10 veces lérrfrecuencia de

20 kHz):
A

y para una frecuencia de 2 {MHz] (miltiplo de 100 de ‘la

frecuencia de 20 [kHz]):

Ao
o5 = 15 ()
Finalmente se utilizé una lémina de acero de 1 [mm]) de espesor
con perforaciones circulares de 5 [mm) de didmetro, uniformemente
espaciadas una distancia de 2 (mm). Dicha lamina cumple con las
recomendaciones mencionadas.

En el apéndice G se ilustra la caja metdlica y se sefiala las
dimensiones de la misma.
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3,8 SISTEMA DE TIERRAS

El disefio de un buen sistema de tierra puede minimizar y resolver
un gran porcentaje de los problemas de ruido.

Las tierras se pueden dividir en dos categorias:

(1) Tierras de sequridad (Safety Grounds)
(2) Tierras de sefial (Signal Grounds)

Tierra de seguridad

La tierra de seguridad es aquella que se conecta a través de una
trayectoria de baja impedancia al suelo 6 tierra fisica (Earth).

Tierra de sefial

La tierra de sefial es la trayectoria de baja impedancia para que
la corriente retorne a la fuente,

Un sistema apropiado de tierra de seflal estd determinado por el
tipo de circuito, la frecuencia de operacién, y el tipo se
sistema (de pardmetros concentrados o distribuidos),

Las tierras de sefial generalmente caen dentro de una de estas
tres categorias:

(1) Tierra de un 8616 punto

(2) Tierra multipunto y
(3) Tierra hibrida

Tierra de un gélo punto

Existen dos clases de tierras de un sélo punto: las conectadas en
serie y las conectadas en paralelo (ver figura 3.32).
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o) Conexion serie b) Conexion poralels

Figura 3,32

En funcién del ruido, la tierra conectada en serie es el tipo de
sistema menos daseable como se verd a continuacién:

CIRCUITO } CIRCUITO 2 CIRCUITO 8
1 2 3
Rl ! RE ! Rr3 !

A «P 8 c
t——— g e
I1+18+18 11¢12 18

Figura 3,33
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Las resistencias mostradas en la figura 3.33 representan la
impedancia de los conductores de tierra; Ii, I2 e I3 son las
corrientes de retorno de los circuitos 1, 2 y 3 respectivamente,
El punto A no estd a un potencial de cero volts, sino que estd a
un potencial de:

Va=(I1+ 2+ I3) R (3.89)
y el punto C estd a un potencial de:
Ve = (It + I2 + I3) Rt + (I2 +I3) R2 + I3 Ra (3.90)

Es por lo anterior, que este sistema es el menos recomendado,
aunque quizd el mds usado por su simplicidad, Para circuitecs que
no son muy sensibles al ruido este sistema puede ser
perfectamente sstisfactorio. Sin embargo, no debe ser usado en
circuitos que operan a diferentes niveles de potencia, ya que los
circuitos de alta potencia generan corrientes de retorno a tierra
mis grandes, lo que puede afectar a los circuitos de baja
potencia que estén conectados a la misma tierra.

El sistema de tierra de un sélo punto conectado en paralelo,
mostrado en la figura 3.34, es el mds recomendado cuando se usan
bajas frecuencias, dado que no existe acoplamiento entre las
corrientes de retorno de diferentes circuitos. Los potenciales en
los puntos A y C son:

Va =11 Rt (3.91)
Ve = I3 Re (3.92)
El potencial de tierra de cada circuito es ahora funcién de la
corriente de retorno y de la impedancia de ese circuito. Sin

embargo, este sistema es incémodo en grandes sistemas ya que se
requiere una gran cantidad de cable,
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CIRCUITO 3 CIRCUITO & CIRCUITO 8

Figura 3,34

El tipo de tierra de un sélo punto tiene limitaciones cuando se
manejan altas frecuenclas, ya que las inductancias aumentan
considerablemente la impedancia del circuito. Por otro lado, no
s6lc  se tendra una alta impedancia de tierra sino que las
inductancias actuardn como antenas y radiaran ruido.

Sistema de tierra multipunto

El sistema de tierra multipunto es usado en altas frecuencias
para minimizar la impedancia a tierra. En este sistema, mostrado
en la figura 3.35, los circuitos son conectados al plano de
tierra de baja impedancia mds cercana, usualmente el chasis.

Las conexiones entre cada circuito y el plano de tierra deben ser
lo mis cercanas posible para minimizar las impedancias a tierra.
En circuitos de muy alta frecuencia la longitud de los cables
conectados se debe mantener en una fraccién de pulgada.
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CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCULTO 3

= = =
g 2 g

P

777777777777 77777

Plono de Tierra

Figura 3,35

La tierra multipunto debe ser evitada a bajas frecuencias dado
que las corrientes de retorno de todos los circuitos fluyen a
través del plano de tierra comin de baja impedancia. A altas
frecuencias, la impedancia comin del plano de tierra puede ser
reducida estafiando la superficie. Incrementar el grosor del plano
de tierra no tiene efecto en la impedancia a altas frecuencias,
ya que la corriente fluye solamente sobre la superficie debido al
efecto plel.

7 Hibrid

La tierra hibrida es aquella cuya configuracién de sistema de
tierra cambia a diferentes frecuencias. La figura 3.36 muestra un
tipico sistema de tierra hibrida que actua como tierra de un sdélo
punto a bajas frecuencias y como tierra multipunto a altas
frecuencias.
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CIRCUTTO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 8

(ST 7777 77777777777

Figura 3.36

Un tipo diferente de tierra hibrida es mostrado en la figura
3.37. Esta tierra hibrida es usada cuando varios chasises deben
ser aterrizados a tierra fisica por razones de seguridad, aqui es
deseable tener una tierra de un sélo punto para los circuitos de
baja frecuencia. Las bobinas proporcionan una tierra de sequridad
de baja impedancia a la frecuencia de la linea y una alta
impedancia de aislamiento a altas frecuencias.

Finalmente, la mayoria de los sistemas requieren un minimo de
tres tierras de retorno por separado, como se muestra en la
figura 3,38, La tierra de sefal (Signal Ground) para 1los
circuitos de baja potencia debe estar separada de la tierra de
los circuitos que generan ruido (noilsy Grounds), como por ejemplo
circuitos que usan relevadores, motores o circuitos de alta
potencia. Una tercer tierra seria donde se conectan los gabinetes
y chasises (Hardware Ground) a la tierra de seguridad. Estas tres
tierras deben mantenerse separadas y s6lo conectarse en un punto.
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CIRCULTO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 8

gz

T 7777 7777777777777/

Figura 3,37

Para el disefio del servomecanismo se utilizé el sistema de tres
tierras de retorno por separado conectadas en un sélo punto y
para la tierra de sefal un sistema hibrido de un sélo punto con
conexién en paralelo.

“Tlerra de seRal  Circultos que manefan  Conexién de los
(Circuitos de relevadores, motores gabinetes y
baja potencla) y alta potenclo chasises

Figura 3,38
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3.9 GABIRETE

Todos los dispositivos construidos se encuentran en un gabinete

unico, lo que permite manejar facilmente los diferentes

componentes del prototipo.

£l gabinete tiene forma rectangular y se construyd con base en
hojas de perfocel, unidas mediante &ngulos de aluminio, tornillos
y tuercas. Las perforaciones permiten colocar las tarjetas de los
médulos con flexibilidad. lLas tarjetas de circuiteria de
electrénica se colocan mediante bujes y tornillos con tuercas.
Los elementos semiconductores de potenéia TM0OS, se fijan mediante
sus correspondientes disipadores directamente con tornillos vy

tuercas.,

El gabinete se dividié en cinco secciones, que se describen a

continuacién (ver figura 3,39):

ﬁ
D
D

Figura 3,39

Seccién A.- En esta seccidén se encuentra la parte de electrénica
con las tarjetas de los modulos de: control, modulador de ancho
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de pulso y acondicionador de la sefial, manejador del TMOS, sensor
de posicion e indicador de posicién. Ademds, cuenta con espacio
para afadir mds circuitos,

Seccién B.- En ella se coloca la proteccién metdlica, la cual
encierra a: las 4 tarjetas manejadoras de los TMOS, los
disipadores con sus respectivos TMOS y la tarjeta del limitador
de corriente. También se encuentran en esta seccién, dos
conexiones de salida del prototipo, accesibles mediante
conectores hembra del tipo 1lamado banana, dichas conexiones son
la salida de voltaje haclia el motor.

Seccién C.~ Contiene la conexién con la alimentacién de CA, el
interruptor de Ci pera 1la fusnte de allmentacién principal y
auxiliar, el interruptor de CA y el fusible de fusién lenta para
la fuente de alimentacidn principal del Convertidor CD-CD, y un
foco piloto para indicar la presencia de alimentacidén de CA.

Seccién D.~ Sin componentes.
Seccién E,~ Se localiza la fuente de alimentacién auxiliar de +5,

+15 y -15 (V] para la parte de electrdnica, y la fuente de
alimentacidn principal para el Convertidor cD-CD.
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IV TRANSISTORES THOS

4,1 TRANSISTORES DE POTENCIA TMOS

Los transistores TMOS pertenecen a la familia MOSFET (Transistor
de efecto de campo semiconductor de oxido metdlico), son
empleados para apllicaciones electrénicas de caracteristicas
especiales, La principal consiste en el manejo de valores
relativamente altos de voltaje y corriente -comparados con los
transistores FET tradicionales-. Los TMOS deben su nombre al
hecho de que es en forma de "T" como fluye la corriente dentro de

los ‘estratos del propic transistor.
Algunas de las ventajas de los TMOS son las siguientes:
1) Impedancia de entrada estatica, practicamente infinita.

2) Son manejados por medio de voltaje y con ayuda de circuitos

manejadores relativamente sencillos.

1) Tienen bajo consumo de potencia en su manejo de compuerta.
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4} Son muy radpidos en la conmutacidén, ya que no tienen portadores

minoritarios.

5) Tienen areas de operacién segura de polarizacién inversa y
directa relativamente grandes.

6) Cuentan con un diodo interno entre las terminales drain y
source, que proporciona un camino para la corriente que

circula de source a drain.

7) Tienen una alta inmunidad a las varlaciones de voltaje

(dv/dt).

4.2 PARAMETROS DE OPERACION DE LOS TMOS

Los principales pardmetros de operacién de los transistores TMOS

son los siguientes:

-Resistencia de encendido drain-source [Rosiom): representa el
total de la resistencia encontrada por la corriente cuando fluye
de la terminal drain a source,

-Voltaje de umbral entre gate-source [Vesitm): voltaje antre
gate y source requerido para llevar a cabo el primer intercambio
masivo de portadoras mayoritarias a través de la regién de canal

difuso.

-Corriente de drain: [In]: corriente formada por el movimiento de
las portadoras mayoritarias de los sustratos entre la terminal de

drain y la de source.

~Transconductancia [grs): es la relacién de cambio entre 1la
corriente de drain con respecto al voltaje de gate-source.
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-Voltaje de ruptura entre drain-source ({Viemss]: voltaje al
cual un THOS falla debido al efecto avalancha de alguna de sus
junturas. Este 1limite de voltaje es alcanzado cuando las
portadoras dentro de la regién de agotamiento en la juntura PN,
que estd polarizada en inversa, adquiere suficiente energia
cinética para causar la ionizacién o cuando se alcanza el campo
eléctrico critico.

~-Diodo entre las terminales drain-source: este diodo es inherente
a la estructura del transistor. Debido al &rea de la juntura, se
considera que la capacidad de corriente del diodo es similar a la
que maneja el transistor, ya sea en modo continuo o pulsante.

e :

Figura 4,1

~Capacitancias Intrinsecas de los THOS: basicamente se tienen dos
tipos de capacitancias intrinsecas en los TMOS, unas debidas a la
estructura misma del TMOS y otras asociadas a las junturas PN.
Las capacitancias relacionadas con la estructura son:
Capacitancia gate source (Cgs) y Capacitancia gate drain (Cgd).
El valor de cada una de ellas dependerd de la geometria del
dispositivo asi como de los dxidos que rodean a la terminal de la
compuerta, La capacitancia drain source (Cds), debida a 1la
juntura PN, dependera del Aarea del canal de drain y del ancho de
la regién de agotamiento de la juntura de polarizacién inversa.
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Todas estas capacitancias 8e simplifican en unma capacitancia
equivalente de entrada (Ciss) y una de salida (Coss), que se
forman como sigue:

Cciss = Cgs + Cdg Coss = Cds + Cdg

Para los TMOS, Ciss representa un parametro muy importante ya que
esta capacitancia deberi ser cargada y descargada por el circuito

manejador,

4.3 REGIONES DE OPERACION DE LOS TMOS

La curva de operacién de los TMOS (véase la figura 4.3), se
divide en dos regioncs: la primera es la regién activa de
corriente constante o de saturacién y la segunda es la regién de
conduccién éhmica o lineal. La primera de ellas es la zona donde
se encuentran las curvas para distintos valores de Ves en una
disposicién casi horizontal. Cuando el transistor se encuentra
saturado, trabaja en esta regién. Por otro lado, la regién de
conduccién estd formada por segmentos de curvas rectas con una
pendiente grande, cercanas a la verticalidad. En esta zona, el
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transistor estara en corte.

5 40 W 1o
Vg DA SOUACE VOLTAGE MOLTH!

Figura 4.3

4,4 CARACTERISTICAS DE CONMUTACION

Las velocidades de conmutacién de los TMOS son méds grandes que
las de los otros semiconductores de potencia. Lo anterior se debe
a que no hay un tiempo de almacenamiento significativo, dadas sus
caracteristicas de tener sélo portadores mayoritarios en sus
estratos, lo cual hace relativamente pequefio al tiempo de
apagado. Asi, de lo que depender4 principalmente la velocidad de
conmutacién serd de la carga y descarga de la capacitancia de
entrada equivalente Ciss, asi como de la impedancia del circuito
manejador.
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Ia siguiente figura {lustra el desglose de los tiempos de
conmutacién:

Figura 4.4

~tdton) (Tiempo de retardo de encendido): El circuito manejador
carga a Ciss hasta Vesith. No fluye corriente In y Vos permanece
casi en Voo. '

~tr (Tiempo de levantamiento): La capacitancia Ciss es cargada
por el circuito manejador a un voltaje Veston), CossA se descarga
de Voo hasta Vostn), In se incrementa desde cero hasta casi su
valor maximo.

-td(orr}  (tiempo de retardo de apagado): Ciss comienza a
descargarse a través de la impedancia del circuito de 1la
compuerta, El transistor se apaga y Vob carga a Coss a través de
la carga.

-tf (tiempo de caida): Vos crece hasta Vm, o mas sl es que existe
alguna inductancia en la carga. Coss disminuye répidamente cuando

Vos crece,

Como se sabe, se obtienen tiempos de conmutacién mas cortos
teniendo caminos de descarga para el capacitor de juntura con
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resistencia baja. Peroc el problema de tener una resistencia de
descarga de valor bajo se presenta cuando se manejan corrientes
altas (aunque sean de pico} ya que la potencia a disipar seria
muy alta, Obviamente, el ciclo de trabajo para esta aplicacién
tiene que ser muy bajo para evitar sobrecalentamiento en la
resistencia de carga/descarga, la cual podria ser el canal de un

TMOS.

4.5 AREAS DE OPERACION SEGURA

drea de operacién sequra paxa polarizacion en directa (FBSOA):

Las curvas de FBSOA definen el voltaje mdximo drain-source y 1la
corriente de drain que el dispositivo puede manejar sin problemas
de resultar dafiado cuando es polarizado en sentido directo. Una
familia de curvas dtiles para el disefiador deberd indicar el
tiempo al cual el dispositivo serd conmutado, ya que varian
conforme la frecuencia de conmutacién aumenta o disminuye.
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g e THEMA LT
11 T17 =t
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g, ORAM-T0.S0UACE YOLTAGE mm
Figura 4.5

Area de operacidn sequra en la conmutacion (SSOA):

Es el 4rea bajo el limite de la corrionte de pico de drain Io,
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el voltaje minimo de ruptura drain-source y la maxima temperatura
de juntura, para las condiciones de conmutacién maximas.
Principalmente, esta 4rea tiene significado cuando se estd
hablando de tiempos de conmutacién inferiores a un microsegundo.
Las curvas de SSOA en un TMOS sirven tanto para el encendido como
para el apagado del transistor.
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Figura 4.6

4.6 PERDIDAS Y EFICIENCIA

las pérdidas que presenta un transistor cuando funciona como
conmutador, se pueden dividir en:

-pérdidas de entrada del circuito manejador debido a la corriente
y al voltaje de entrada requeridos para encender el dispositivo.

~-pérdidas en conduccién cuando el dispositivo esta encendido,
esto es, un producto del voltaje y la corriente de encendido en

el TMOS. Directamente relacionado con Ros(on).

-pérdidas en bloqueo debidas al producto de la corriente de fuga
y el voltaje de la fuente. Generalmente estas pérdidas son muy
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pequefias, dado que los semiconductores actuales tienen bajas
corrientes de fugas.

~-Pérdidas por conmutacidn, dependen de la frecuencia de
conmutacién y de los tiempos de transicién de encendido a apagado
y viceversa,

La eficiencia es funcidén de las pérdidas de energia, las cuales
en circuitos especiales de conmutacidén consisten, principalmente,
de pérdidas de conmutacién y por conduccién. Un método para
conocer la eficlencia relativa de un dispositivo, tomando en
cuenta todos los tipos de pérdidas, es a través de la medicién de
la temperatura en el casco del transistor, ya que las pérdidas
son proporcionales a la temperatura del casco.
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vV PRUEBAS Y RESULTADOS

El contenido de este capitulo consiste de una serie de gré&ficas,
con sus respectivas descripciones, que ilustran el darempefic de
los diferentes médulos que componen el servosistema; y un grupo
de fotografias que presentan el aspecto fisico del prototipo.

Las grdficas fueron obtenidas utilizando un osciloscopio digital
(Tektronix 11402A), el cual tiene la capacidad de enviar a
impresién las formas de onda que se encuentren en pantalla,
Dichas gréficas se agrupan de acuerdo con el médulo o dispositivo
que se sometié a prueba,

A continuacién se presentan las descripciones del conjuntc da
griticas obtenidas. Las gréficas se muestran al final de las
descripciones.

Sensor de Corrijente,

La figura 5.1 ilustra el voltaje medido en la carga del lado
secundario del transformador de corriente. Se observa que los
picos no son simétricos, sin embargo, la energfa que representan
es proporcional a la cantidad de corriente que pasa a través del
motor, que es lo que se requiere para sensar la corriente. Dicha

171



prueba se realizé en malla abierta, en estado estacionario con
7.5 (V] a la entrada de la tarjeta del modulador de ancho de
pulso (PWM), registridndose a la salida del sensor de corriente
una corriente promedio de 0.4 [A) que coincidié con la medicién
de la corriente en el motor llevada a cabo con un multimetro
digital.

Las figuras 5.2, y 5.3 muestran la salida del sensor de corriente
en el momento de arranque del motor de CD, dicha salida
corresponde a la corriente promedio que circula en el motor.
Estas pruebas se hicieron en malla abierta ante una entrada
escalén.

La figura 5.2 a) presenta un escalon de voltaje de 7 [V} que se
introduce a la tarjeta del modulader de ancho de pulso (PWH). La
figura 5.2 b) muestra el correspondiente transitorio de corriente
del motor en el momento de arranque, se observa que la corriente
alcanza un nivel alto, debido a que en el arranque no existe
fuerza contraelectromotriz y que conforme ésta aparece, la
corriente tiende a su valor de estado estacionario.

La figura 5.3 a) muestra un escalén de voltaje mayor que el de la
figura 5.2 a), de 14.2 [V] a la entrada de la tarjeta del PWM. lLa
figura 5.3 b) muestra el transitorio de corriente que circula por
el motor en el momento de arranguc. En este caso, coumu el escalon
de entrada es mis grande, también lo es su corriente de arranque,
la cual incursiona ahora en la regién de funcionamiento del
limitador de corriente. Puede observarse como la corriente es
limitada entre 3 y 4 [A) hasta que la corriente baja a un valor
estacionario de aproximadamente 0.45 [A). La figura 5.3 ¢} es una
ampliacién de una porcién de la figura 5.3 b), que ilustra con
nés detalle el efecto de histéresis del limitador de corriente
(figura 5.3a, escala vertical 5 [V])/div; figura 5.3b y 5.3c,
escala vertical 500 [mV)/div).
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Manejador del THOS.

La figura 5.4 muestra las dos sefiales que manejan a los TMOS de
una rama del puente H del Convertidor CD-CD. Estas seflales fueron
medidas entre las compuertas Gate y Source de los TMOS. Esta
prueba se realizé en malla abierta y con 0 [V] en la entrada del
PWM (50 % de Ciclo de Trabajo). Se puede apreciar el
espaciamiento de 3 [us) entre las seflales.

Voltaje y Corriente en los bornes del Motor de CD.

Las figuras 5.5 y 5.6 muestran el voltaje que se aplica en el
motor a través del Convertidor CD-CD. Dichas pruebas se
realizaron en malla abierta. La figura 5.5 corresponde a un
voltaje de 0 [V] aplicado a la entrada del PWM, que implica un
50 % de Ciclo de Trabajo (CT) y un voltaje promedio cero aplicado
al motor (en la prueba el motor se encuentra en reposo). En la
figura 5.6 se tiene un voltaje de 8 [V] en la entrada de la
tarjeta del PWM (39 § CT), con el motor en movimiento. En ambas
seflales se han reducido los transitorios de voltaje en el inicio

de los niveles alto y bajo, por medio de las redes de proteccién
(Snubber) .

Las figuras 5.7 y 5.8 muestran el rizo de la corriente que
circula a través del motor. Las pruebas se llevaron a cabo en
malla abierta, La figura 5.7 muestra el rizo de corriente cuando
se aplica 0 (V) a la entrada del PWM (50 % Ciclo de Trabajo), con
el motor en reposo, Los transitorios de corriente que se
encuentran en las subidas y bajadas, son debido a las
conmutaciones hechas por los TMOS, dichos transitorios fueron
disminuidos por las redes de proteccién (Snubber). La figura 5.8
muestra el rizo de corriente a través del motor cuando est4 en
movimiento, al aplicarse 8 (V] a la entrada de la tarjeta del
PWM, que corresponde a un 39 % de Ciclo de Trabajo. Se aprecia el
nivel de CD sobre el cual estf montado el rizo de corriente y que
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es proporcional al voltaje de salida del sensor de corriente.

Sensor de Posicidn,

La figura 5.9 nuestra las formas de onda de salida del
codificador 6ptico incremental del actuador. La figura 5.9 a)
representa la salida A y la figura 5.9 b) representa la salida B.
El defasamiento que existe entre ambas salidas es de 90°. Se
muestra un defasamiento de adelanto de la sefial B con respecto a
la seflal A, que indica que el motor gira en sentido positivo,
Esta prueba se hizé en malla abierta y con un voltaje de 9 [V]
aplicado a la entrada de la tarjeta del PWM.

Servomecanismo,

La figura 5.10 muestra la respuesta escalén en malla abierta del
servomecanismo, obtenida para determinar la constante de tiempo
experimental. El escalén de entrada que se envié por la tarjesta
PWM tuvo un magnitud de 8 (V) (flgura 5.10a, escala vertical
3 [V)/div; figura 5.10b y 5.10c, escala vertical 1 (V}/div).

Controlador.

El controlador se calibré experimentalmente como se describe en
el capitulo III en la seccién referente a la construccién del
controlador. Las sefiales de callbraci6n se obtienen de una
computadora PC que tiene una tarjeta interfaz D/A y un programa
heého en lenguaje de alto nivel (Pascal). Los par&metros Ke, Ki y
Ko que se calibraron, tienen los siquientes valores:

Ke = 20
Ki = 327.9
Ko = 0.3
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Se muestra a continuacién los datos de la calibracién:

Calibracién de Ke:

La calibracién de K se hace aplicando un nivel de voltaje de CD
a la entrada, de amplitud Ae y ajustando la sefial de salida, de
amplitud As, de forma que se cumpla lo siguiente:

As  _
se eligieron los valores:

Ae = 0.5 (V]

As = 10 (V]

calibracién de ii:

Se aplica una sefial cuadrada de magnitud Ae, esperando obtener
una sefial triangular, cuya amplitud (As) y frecuencia (1/T},
est&n dadas en funcién de la siguiente férmula:

As 4

Ki= 3¢ 7

Para efectos de calibracién se usaron los siguientes valores:

Ae = 10 [V]
As = 8,2 [V]
T =0.01 [s)

Calibracién de Ko:

La sefial de entrada es triangular de amplitud Ae, esperando
obtener una sefial de salida cuadrada, cuya amplitud (As) y
frecuencia (1/T), se rigen por la siguiente férmula:

As T
k=3 T

175



se elegié. el conjunto de valores siguientes:

n

Ae
As

10 [V)
4.8 (V]

f

Para la calibracién de los pardmetros se debe tener la precaucién
de tener las sefiales de entrada y salida dentro de los valores
méximos y minimos de polarizacién de los amplificadores

operacionales.

Para ilustrar el desempefio del servosistema se obtuvo 1la
respuesta escalén del mismo (figuras §.11, 5.12 y 5.13).

Las fiquras 5.11 a), 5.12a) y 5.13 a) muestran una entrada
escalén con una amplitud de 1.3 [V), que se introduce como

referencia.

En la figura 5.11 b) se ilustra el comportamiento del error en la
respuesta escalédn correspondiente., Se puede apreciar la forma en
la cual el controlador act@a, haciendo que el error se reduzca

gradualmente.

La figura 5.12 b) muestra la sefial proveniente del controlador
PID, en ella se observa que una vez aplicada la sefial de entrada
escalén, el controlador se satura por un cierto tiempo hasta que
la disminucién de la seflal de error permite a la salida del
controlador salir del rango de saturacién. La salida del
controlador oscila por unos instantes para posteriormente
situarse en un valor estacionario de cero. Con respecto a este
Gltimo punto, se reitera la limitante para valores altos de la
ganancia proporcional Ke, ya que entre mayor sea este parametro,
mayor serd el tiempo que el controlador permanecerd saturado,
dando como resultado una respuesta del controlador indeseable.
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En la figura 5.13 b) se tiene la medicién de la respuesta escalén
de la posicién de la flecha. En dicho comportamiento se puede
apreciar un sobrepaso muy pequefio que no corresponde a las
espectativas de los chilculos tebricos, lo cual se puede atribuir
a las siguientes razones:

1) La que se considera més importante, es la de que no toma en
cuenta el efecto de saturacién del controlador, se requiere
realizar una simulacién no lineal que lo considere.

2) El proceso de calibracién no contempla un modelo adecuado del
controlador, ya que en la préctica no se tiene un controlador con
etapas derivativas e integrales puras.

Para ejemplificar el funcionamiento del servomecanismo actuando
bajo las consignas de posicién de la PC, se incluyen las gr&ficas
5.14 y 5.15 que muestran, para dos tipos de sefiales de entrada
(una onda senoidal y una triangular respectivamente), el error
obtenido en dichos casos. La figura 5.14 a) muestra la entrada
senoidal y la 5.14 b) el error correspondiente, la figura 5.15 a)
presenta la entrada triangular y la 5.15 b) el error respectivo.
Aungue se observa como el error es mantenido dentro de limites
relativamente pequefios, para un anélisis significativo de control
se tendr& que analizar el comportamiento del servosistema
cubriendo el rango de frecuencias de operacién. Se deja para la
puesta a punto del servosistema en el manipulador un anflisis més
preciso de control.
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*.-11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE  ({exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)}
date: 6-DEC-91 time: 14:34:38 Instrument ID§ B010182
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Figura 5,1
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)
date: 6-FEB-92 time: 18:34:07 Instrument ID§ B010182
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)
date: 6~FEB-92 time: 18:48:09 Instrument ID# B010182
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0}
date: 9-JAN-92 time: 11:29:20 Instrument ID§ B010182

=3 mm

Figura 5.4
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)
date: 7-JAN-92 time: 13:35:09 Instrument ID# B010182
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114022 DIGITIZING OSCILLOSCOPE  (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)

date:
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7-JAN-92 time: 13:36:31 Instrument ID§ B010182

Figura 5.6
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11402A DIGITIZING OSCILIOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0}
date: 7-JAN-92 time: 13:31:28 Instrument ID§ B010182
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)
date: 6-FEB-92 time: 20:32:15 Instrument ID# B010182
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Figura §.8
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE  (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)
date: 6-FEB-92 time: 19:48:08 Instrument ID§ B010182

Figura 5,5
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE (exp:2.2,dig:2.1,day:2.0)
date: 6-FEB-92 time: 19:43:49 Instrument ID§ B010182
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE  (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0}
date: 6~FEB~92 time: 20:04:02 Instrument ID§ B010182
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Figura 5,11
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11402A DIGITIZING OSCILIOSCOPE {exp:2.2,dig:2,1,dsy:2.0}
date: 6-FEB-92 time: 20:11:55 Instrument ID§ B010182
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,d8y:2.0}
date: 6-FEB-92 time: 20:17:29 Instrument ID§ B010182
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11402A DIGITIZING OSCILIOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,d8y:2.0}
date: . 6~-FEB-92 time: 20:22:29 Instrument ID§ B010182
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Figura 5,14
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11402A DIGITIZING OSCILIOSCOPE  {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0)
date: 6-FEB-~92 time: 20:27:43  Instrument ID# B010182
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Figura 5.15
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Enseguida se presenta una serie de fotografias que muestran el
desarrollc de la construccién fisica del controlador electrénico

de la posicién de la flecha de un motor.

La figura 5.16 muestra las conexiones entre la PC {a la izquierda
en la fotograffa), los conectores de salida de la tarjeta D/A (en
el centro de la fotograffa) y el prototipo junto al servomotor
(en el extremo derecho de la fotografia).

La figura 5.17 muestra el servomotor y las tarjetas de la
electrénica de baja potencia del servosistema. Las tarjetas se
encuentran montadas sobre el gabinete de perfocel, Estas tarjetas
son: el controlador analégico (parte superior lzquierda), el
modulador (PWM) y acondicionador de sefial (a la derecha del
controlador anal6gico), el sensor de posicién (en la seccién
inferior izquierda) y el indicador de posicién (a la derecha del

sensor de posicién).

La figura 5,18 muestra la electrdnica de potencia gque constituye
el Convertidor CD-CD. Puede observarse las 4 tarjetas de los
manejadores de TMOS, los TMOS correspondientes en sus dispadores
de calor y en el extremo derecho el sensor de corriente. Todos
ellos montados dentro de la proteccién metédlica.

193



Figura 5.17
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Figura 5. 18
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CONCLUSIONES

A continuacién se 1lista una serie de conclusiones y

recomendaciones puntuales sobre el trabajo:
Las caracteristicas principales del prototipo son las siguientes:

- Se tiene un prototipo funcional que constituir& la base para
los otros controladores del manipulador.

- Sistema mcdulay: El prototipo estd formado por tarjetas que
representan los blogues del sistema de contrcl, de esta manera es
posible identificar las partes que constituyen el prototipo;
adends de modificar y localizar fallas en el sistema ficilmente.
Las tarjetas estan provistas de puntos de prueba que permiten
realizar mediciones de las sefiales que se consideran importantes
en el proceso de control, para monitorear en forma sencilla el

comportarienta del sistema.

- Facilidad de manejo de motores de CD de diferentes capacidades.
Para ello se debe de elegir adecuadamente el MOSFET de potencla y
la fuente de alimentacidén principal que permitan adecuarse a las
especificaciones de corriente y voltaje del motor de CP, sin
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~variar la configuracién de los circuitos del resto del sistema.

1.- 51 un sistema electrénico contiene circuitos de baja potencia
y circuitos de alta potencia como los que manejan wmotores,
fuentes conmutadas, etc. (fuentes de ruido), es muy importante
disminuir el efecto de ruido en los circuitos de baja potencia,
para evitar que los umbrales digitales, en el caso de circuitos
digitales, o que el ruido se incremente excesivamente en las
etapas amplificadoras de los circuitos analégicos y, ocasionando
condiciones no deseadas. Por lo tanto se recomienda:

- Separar los circuitos de baja y alta potencia mediante cajas
metdlicas (jaulas de Paraday), para disminuir la induccién de
ruido electromagnético de los circuitos de alta potencia a los de
baja potencia., Dichas cajas deben ser conectadas a la tierra
tisica del sistema eléctrico para que, por un lado, aislen
efectivamente el ruido; y por el otro, para que en caso de
presentarse un corto circuito que entrase en contacto con el
gabinete, la tierra fisica sirva como camino de descarga de la
corriente, evitando que esta se diriga hacia el usuario. En la
versién industrial, un gabinete industrial metdlico funcionara
como la jaula de Faraday.

- Utilizar un sistema de tierra de un solo punto cuando se
alambran dispositivos integrados digitales y/o analégicos, la
tierra de cada dispositive dcbe de ir a un plano de tierra comin,
(tierra de la fuente de alimentacién) y este debe estar unido a
la tierra fisica del sistema eléctrico.

2.~ E1 transformador de la fuente de alimentacidn de cada tarjeta
nmanejadora de TMOS, presenta un calentamiento significativo
cuando estd en funcionamiento por un tiempo prolongado. El
calentamiento del transformador se debe a su baja eficiencia. Se
recomienda sustituirlo por un transformador de mayor eficiencia
qgue garantice la corriente de operacién del manejador sin
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calentarse exceslvamente,

3.~ E1 codificador incremental que posee el servomotor da una
posicidén relativa, por lo cual fue necesario establecar un punto
de referencia absoluto a partir del cual se midiera la posicién.
Para lograr lo anterior, se colocé un microinterruptor que al
activarse carga los contadores de la tarjeta del sensor de
posicién con niveles légicos de cero. Dicha posicién se llama
posicién de inicio. Se recomienda adicionar un circuito que
garantice que el servomotor pase por la posicién de inicio antes
de permitir el funcionamiento normal del sistema.

4.~ En el presente trabajo no se profundizé en las protecclones
del sistema como son: fusibles de fusién rapida para los
elementos de conmutacién, interruptores termomagnéticos y
fusibles de fusién lenta para las entradas de alimentacién, se
requiere para futuros disefios de un estudio complementario que
cubra estos puntos.

5.- E1 sensor de posicién presenta pequefios errores de
corrimiento cuando la sefial de referencia es muy ruidosa o
presenta camblos bruscos. Para corregir dicho errores de
corrimiento, se propone utilizar la sefial 2 (también disponible
en el codificador) que proporciona un pulso por cada determinado
nimero de pulsos de las sefiales A y B, para asignar posiciones
fijas de acuerdo a los incrementos de 2.

6.~ Para evitar que dos transistores TMOS de una misma rama. del
puente H del Convertidor CD-CD conduzcan al mismo tiempo y se
presente un corto circuito, se colocaron optoacopladores de
proteccidn en las tarjetas manejadoras de THMOS. Sin embargo en el
instante de encendido de dichas tarjetas, no se puede garantizar
el estado de salida de los CMOS que manejan el encendido de los
TMOS, por lo que puede presentarse un corto circuito si en ese
instante la fuente principal estd conectada. Debido a lo
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anterior, se debe energizar primero las tarjetas electrénicas de
baja potencia y posteriormente conectar la fuente de alimentacién
principal del Convertidor ¢D-CD. Para ello se clerran 1los
interruptores correspondientes en una secuencia determinada. Se
recomienda utilizar un circuito que permita utilizar un sélo
interruptor y que active la fuente de alimentacién principal sdlo
después de energizar a las tarjetas electrdnicas de baja
potencia. Una posiblidad es utilizar interruptores de estado
solido en conjunto con un temporizador.

7.- La computadora utilizada posee una fuente conmutada para la
polarizacién de sus circuitos y de la tarjeta D/A que envia 1la
posicién de referencia al controlador analdgico. Asi, dicha sefial
presenta un nivel de ruido provocado por la conmutacién de la
fuente de la computadora, dicho ruido afecta considerablemente el
desempefio del sistema, Por lo gue se recomienda adicionar un
filtro Paso-Bajas de segundo orden a la salida de la tarjeta D/A,
para disminuir el efecto del ruido en el sistema y lograr los
resultados esperados (de hecho se instrumenté dicho filtro de
manera temporal en una tableta de experimentacidn, con buecnos
resultados. La frecuencia de corte utilizada fue de 100 [Hz]).

En lo que respecta al Control, lo mas destacado es lo siguiente:

8.~ Algunos de los métodos de sintonizacidn de pardmetros para el
controlador PID que se aplicaron en este trabajo, dieron valores
para la ganancia proporcional, Kp, demasiado elevados. Con
valores grandes de Kp, los amplificadores operacionales del
controlador se saturan con mayor facilidad y aumentan 1la
sensibilidad del controlador al ruido en la sefal de referencia.
Lo anterior condujo a déscartar algunos métodos, como el de la
respuesta transitoria y el de las oscilaciones sostenidas,
utilizdndose finalmente el método de las oscilaciones
subamortiquadas, que proporcioné el valor de Kr mas bajo, para
ajustar luego los valores de las constantes del controlador
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procurando mantener a Kr dentro de un valor adecuado, para Ig
realizacién practica del controlador.

9,- Para el caso de tener una sefal de referencia fija, (punto a
punto), se busca principalmente, tener una respuesta de tipo
criticamente amortiguada o ligeramente subamortiguada, dado que
esto fisicamente tendrd el efecto de llevar a la flecha del
motor a la posicién deseada sin observarse oscilaciones de ajuste
sobre dicha posicién. Cuando la sefial de referencia varia con el
tiempo (problema de seguimiento), la rapidez de respuesta del
sistema se vuelve el factor mis importante a considerar en el
momento de la sintonizacién del controlador (se requiere que un
sea de un valor relativamente alto). Lo anterior significa que el
lograr un tipo especifico (critico o levemente subamortiguado),
no es ya tan importante, pero siempre teniendo precaucidn de
‘mantener los polos del sistema con parte real negativa, para
evitar la inestabilidad. Este ultimo criterio de ajuste de las
constantes del controlador fue el que se utilizo, respotando la
limitante de mantener a la constante de proporcionalidad (Kr) en
un rango que permitiera su realizacidén fisica.

10.- A continuacién se dan algunas recomendaciones importantes

para la continuacidn de este proyecto:

- Inicialmente se planteé la utilizaciéon de un controlador de
tipo analégico, dado que se concedié, por un lado, mas
liportancia a )a realizacién del Convertidor CD-CD y por el otro,
debido a limitaciones en el tiempo estimado para {inalizar el
proyecto. Este controlador presenta un esquema sencillo armado
con base en anplificadores operacionales. Se recomienda para
futuros disefios buscar un controlador que tenga la propiedad de
ser mis inmune al ruido montado en las seiales de referencia, ya
que el controlador que se utilizé en este trabajo tiene problemas
de funcionamiento cuando dicho ruide se incrementa por arriba de
los 50 [mV]). El siguiente paso de disefio del controlador consiste
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en realizarlo con tecnologia digital, con base en un
microcontrolador que ademds de poder realizar las funciones de
controlador, también pueda llegar a realizar las funciones de
modulacidn de ancho de pulso y de decodificacién de la posicién
de la flecha del motor, se recomienda para elloc los
microcontroladores 68HC11E9 o 68HC11K1 de Motorola.

- En cuanto a la comparacién de los modelos matematicos con las
mediciones experimentales de este trabajo, se tuvo una aceptable
aproximacidén en el caso del modelo del actuador y diferenclas
significativas con el del controlador. Para tratar de reducir
dichas diferencias se recomienda tener, por un lado, modelos
analiticos mas completos (teniendo presentes las no linealidades
del sistema), y por otro, contar con modelos experimentales
confiables, para evaluar y modificar los modelos analiticos.
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APENDICE A

HOJA DE DATOS DEL MOTOR Y DEL CODIFICADOR

205



RF with outout flange

- 206




RFseries RHSERIES

T AF 20. AKH-20 1 RF-25. RH-25

SEAVO ACTUATOR MODEL {75063 T 3804 | 3003 [ 2303 ] 1903 . 6607 | 3607 39 3 1 3008 ] 2608 ] 1307 1 1507
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APENDICE B

HOUAS DE DATOS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS
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JECHNICAL DATA
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N.Channel Enhancement-Mode

gilicon Gate TMOS
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|Rl730-733

ELECTRICAL CHARACTERISTICS {T¢ = 25 C untess atherwise nuted)

Cherscteristic r Symbol l Min —[ Max l Unit
OFF CHARACTERISTICS
Drain-Sourc Breakdown Voltage ViBainsS | Ve
Vg5 = 0,1p = 0.25mAl IRFI31, 18F733 % -
1AF130, 1RF137 w |-
Zero Gate Voltage Drain Current loss mAde
{Vps + Rated Vpgs. vgs = Q) - o2
(Vps = 08 Rated Vs, VGs = 0, T) = 125C) - 1
Gate-Body Leataga Current, Forward IG5SF - i 10 sAde
VGSF = 20 Vde. Vps = 01 N l
AL
Gate-Body Leakage Current, Reverse IGssA - 0w nAde !
Vgsa « 20 Vde, Vpg = 0) R | i
ON CHARACTERISTICS*
Gata Threshold Vofiags Vasin NI vee |
(Vps = Vgs. Ip = 025 mA} |
Star Prg-mSovrece On Aaaistance 'DS{on) T o }
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Vps » 6.78 Yde! IRF132, IRF733 45 - !
Forward Transcarductance s ;  mhos
Vo5 » 55V.1p = A 1RF30 IAFTIL ] - .
Wps » 615V.Ip = JA) 187732, We1 | 3 -
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Input Capacitance __C;.‘ - . oF
Output Capacitince Mog ¢ v Jos -0 Coun .. IR !
Reverse Transler Capactance T Cigs - [ m
SWITCHING CHARACTERISTICS®
Turn-On Delay Time j Wion) -l w "
Rise Tima pp = 20V, Ip » 3 Act, Y EENE
TurnOf Delay Time Agen = 15 Ohmel Yoty - .
Foll Time i - | =
o, (=R nC
tVp5 = 08 Rated ¥pss,
¥Gs + 10Vec,Ip = Aaedlg) | O wiw | - I
Gate-Drain Charge Ogg St |~ 1
SOURCE-DRAIN HODE C
Forward OnVoltige ¥sp 1.1{Typ) ] 151 ] Vde
Forward Yurn-On Time (g = Asted Ip. ton Limitad by stray inductence
Reversa Recovery Tima Vas = 9 [ 420 (Typ) [ - [ M
INTERNAL PACKAGE IHOUCTANCE
Intesnal Drain inductance K s T
(Measured lrom the conlact screw on tab ta cente of disl 18{Typ) -
(Measured Irom Lhe draln lead 0.25° from package ta center of diat 45(Typ) -
Inteinal Sourca Inductance Ly 751Typ! -
{Measured lrom the source 1sad 025" from package Lo source bond pad)

spise Tert Pulia Witth o 300 e, Outy Cycle « %
$UA3d 04V ke IAF1Y0 3nd IRFI3A
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TYPICAL ELECTRICAL CHARACTERISTICS

vgs = 07 A . I
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Figura 1. On-Region Characteristics Figura 2. Gate-Threshold Voltage Varstion
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. CAPACITANCE (o6t
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Figuro 19, Capacitance Vatiation Figure 12. Gate Charge versus
Gate-to-Source Voltags
RESISTIVE SWITCHING
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Figurs 13. Switching Test Clrcult
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MOTOROLA
m SEMICONDUCTOR W
TECHNICAL DATA
MOCB007

6-Pin DIP Optoisolators MOC5008
Logic Output MOC5009

.. gatlium arsenide IRED optically coupled to & high-speed integrated detector with

Schmett vrigger outpul. Designed for applicalions requiring slectecat isolation, fast PN DI
fesponse time, hoiss immunity and digitsl logic compatibility such as interfating com. OFTONSO
puter terminals 1o peripheral equipment, digital contral of power supphes, motors and L0GiC MtI‘T;UTm

other sarvo machine applications

# High tsolation Vottage — vi5p = 7500 Vaciph) Min
o Guarsniesd Swilching Times — ton, Loy < 4 48

¢ Buitt-dn ON OFF Thrashold Hysteresis

¢ Economical, Standard Dual-In-Line Plastic Package

# UL Recognired, Fila No. E54915

MAXIMUM RATINGS (Ta, » 25°C untas otherwise noted]

Rating ] symbal ] [ uw ]
WNPUT LED
T Revese Voltags VR [ Volts
* Forward Cutrent — Continuous [ 60 mA
Paak (& Amp
Puise Widih » 3003, 2% Duty Cyele
U LED Powst Disyipation @@ Ta « 25°C Pp 120 mw
_ Derate sbove 25°C 141 mw*C
OUTPUT DETECTOR
Output Voliage Range ' Yo g1 Yot
f Suppty Yotage Range Yee 316 Volts
Ouiput Cutrent [+ L] mA
Datector Power Diggipation o T « 18 Pp 1%0 mw
Derata sbovs 25'C 1.76 mwAC
TOTAL DEVICE
Tota! Daviee Powes Dissipation & Ta = 25C o I oW ]
Derate above 25°C 2 mwrc
Maximum Operating Tempersture Ta - 4010 + 05 T
Blorage Yemperatue Range -65t0 + 150 s
Soldering Temparature (10 3) M0 <
taolation Surge Volage [Pk ac Voltage. 60 Ky, 1 Second Durationt |1} Yiso 00 Vol

111 0lstion Burge YORBGE I8 #n internat dev-Le duatactic Drasidown 1sting
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MO0C5007, MOCS5008, MOC5009

ELECTRICAL CHARACTERISYICS (15 = 010 70°C)

[ Charectoritc [ Smbol | Wi | T | M | usk |
WPUT LED
Reve-se Laskoge Current [VR « 3V, R « 1 Ml T & - 005 0] uA
Forward Volsge g + 10 mA} B - 7 15 Volis
I = 03 mA} l 01 | 0% -
Capactanca (Vg = OV, 1+ 1 MHs | ¢ - 8 - of
OUTPUT DETECTOR
{ Oppranr Votge vee 3 - e Valis
{ Supply Curnam (i = 0, ¥gg = 5V iectotty - D mA
| Output Curmant. High tly = 0, Vee = Vg » 18 V) oM - - 0w wh
COUPLED
¢ 5uppty Curnt 15 = Iptgn). Ve * 5V) Ceion! - i1 s mA
e x
[ Outpw Vonage, Law Ry » 270 81.V¢c = SV. I » figny) VoL — 1 02 4 04 | Va
| Thrwsnotd Currem, ON MOC5007 ion) - ] 16 | mA
W = 2000 Ve + $V) MOCE008 - - [
MOCS009 - - 1€
Thissn'd Current, OFF MOCL00 | tom 53 Lo o - ¢ owa
WA= 200.Vee s 5V MOC5008 509 03 - - |
e . . ! K
bytteres s Rato (B« 2001, vgg » 5V ol o5 | on | 09 i
'Flon} !
Isolaton Voitage 11) 60 Hy, AC Peak, 1 second, Ty = 26°C viso "0 - - Vaciph:
Tue=-Or. Tme - 1 ) a s
- B s 27000 fon } s
Fat Time Vee - 5V, [ - oy bo-
Turn-04 Time IF = Ifion) -1 1 ¢ ;
LAl Tp e 5 fat - i
1 Pige Tome Y - o -

A11FOr tha tey* WED Prng § and 2 072 common #nd Outiut Gate Pt 4, § ave commor.

LT

:

oy
§ DMOMAG IAC | AN I AT 48
o

T LR, 0 Call VM T
1 DV, OO0 O BN Han >
h

OUTLINE DIMENSIONS

Figure 1. Switching Test
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TYPICAL CHARACTEMSTICS
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Rgure 2. Traneter Characteristics for MOCS007
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@ MOTOROLA

MC14043U8
MC140508

HEX BUFFERS

The MC14043UB hex inveneibuller gnd MC140508 pon-
inverting ez bulle! are conttiucted with MOS P.chennal snd
N-chennel enhancement mods devices in a single monalithic
tiuciure. These complamantary MOS devices hnd primary use
where low poive deeaination snd’r high noise immumty is
detired These devices provide lopic-level conversion uiisg only
one supply voltege, Vg The input-signal high level 1Y) con

CMO0S SSI

ILDW POWER COMPFLEMINTARY MOSI

HEX BUFFERS
nvarting - MC14048U8

exceed the Vop supply voitege for logiclaval Two
TTUUDTL Loads can be driven when the devices #ré used a5
CMOS-10-TTLDTL convernters iVpp = 50 V. Vg € 04 V,
Ipi. > 3.2 mAL Nate that pins 13 and 16 are not connected in-
tarnally on thase devices, consequantly connectians 10 these
termunaty will not affect cucuit oparstion,
#® High Saurce and Sink Curtems
o HightoLow Lavel Converter
@ Supply Voltags flange » 30VI0 18V
# Mses JEOEC UB Specilications - MC14043U8

Mests JEDEC B Specification— MC 140608
@ Vi oan exceed Vpp

MAKIMUM RATINGS® (volisgen

»
1
LSUFEX # SUFFIX
CEMAMIC PACKAGE  FLASTIC PACKAGL
CAst 830 CABE o4d
CRDERING INFORMATIOR

ASeney <80Cic o 1200
VIHAXERNA, 07 LB, (Cyrimc Pacdags Dn g

Symbot Paramater Voive Untt
Cleres - oty
D4 Busph Yolinge -050 180 | v WCHIXRIBCE ¢ UBCP (Ptra Parnage
oot Yatage (0C o Nisnaent] TR v MCIARRRBCL o UBC (Cordmg Pacodge;
Outps vorege (0C o Transentt -CSwvpg -08) ¥
Snput Cutters (DG 01 Trangientl. pot P 218 mA
Output Cunant (OC of Transuny). pr Py s mA
Tyrg | Sieage Yewpeatury - 8410 + 130 C
T | Lond Tempeiature (3 Sacana Soicatngl 0 ¢
“Msvmorm RAUngL 18 (ke valaes beyond wheh damags 10 the devee may becut LOGIC DIAGRAMS
MR 140508
CIRCUIT ECHEMATIC
105 CIRCUIT SHOWN! D
¥ 7 2 -—-{ -1
OIS MCIK0508
Voo A-——Do—— a ' ._{>-. ]
Voo 1—{>o—s 1>+
= ’ —Do—v » ’ ..-{ > 10
Ju HYa u-—Do—u u—-,l)-—u
n g
I 14 —-Du— 1 "—D— i
I 13
l NC » Pt 10 N = P A3, 18
v Vg + P Vsg » M3
M Vpp s Pt Vop = Pal
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MC14049UBsMC140508

CLECTRICAL CHARACTERISTICS (voteges Reteieceo o Vg

Voo [ Tiew n'c Tagh®
Charsctacintic ymbel| Vi Mor | Wl Type | bhex | Mia | Mes | Ush
Oveput Vohme lewi| Vo [ 80| - JoBS| - o |oos] - | om] ve
ViaoVpporo w]| - |oos| - o loos| - { oo
15 | - Yoos| - 0 Joos] - | oo
Vi = 001 Vpp “iemt [ vou | S0 S| - [ems] so - Faem] - vk
W[t - Lt ow - [om] -
i luss] - Jum] - fees] -
lnowt Voitage WC14040U8 FE O EN v
Vo = 45 vl sa| - |wi -t [w] -} 0
Vo B0 V) i 0]« {20 -/ as0fa0f -1 120
Vo= 138 v} L] - Pid - [ i) - 18
e | Yy (7%
Vg =08 V) 0| 40| - Jaof 2| -] e} -
Vo= 10vee) w | -few|w|-|wl-
Vg~ 18 Ve 1B jusy - p2spoex ] - s -
Toput Voltgn MC140508 EHC K [Z3
v+ 08 vac! 501 - f 8] - | 2 | e8| -] 18
Vo 18Vl 0] - fao] -} aso[30] -{ 30
(Vo * 18 vkl 1| - [ap] - j e Jeo! -1 40
“1"uat| Vi [
Vo~ 45 voe) $0 1 398 ) - 35} W | - o} o~
Vo * 90 Val wimwj - [w]| 0| - -
Vp * 135 vee} L0 D S L LT T L
Outout Dyivt Cunesnt [AL Device} ton mAd
(Vou =28 Vae) Sowor 50 { -18 - .28} 25 - 08} -
Vou =S Vi) 1] 18 - ]3] -28 - -08| -
(Vo 135 Vel W a2d - [l -0 | - || -
VoL *04 V) s tou |80 [ars] - [ a2] 0 | - [ 22 - [mAa
VoL *08 V! wiwl - [ - { s8] -
VL * 15 Vek) B[ 20 | -1ul w < ] o] -
Ouiput Drive Current {CLICP Dovical fon A
Vou = 15 yaa Bovrce s0 | .8) - f-r28) -28 | - [ -0} -
Vo *98 véc) 0 | -5 - [-13] -28 | -t a0f -
Voue138ve  ° 18| A8] - {375 -10 § - § -30f -
VgL *04 vdc} s g 80 [ 38| - (33 &0 | - ] 28] - |mae
VgL *03 v} Wiy - 1ol - ] -
(VoL ¢ 18 Ve u)l | - n]|l « - | ) -
It Currnt (AL Devics) T 15 - 131 ~ |r000001} 0.1 - { 110 [ sAk
fagnrt Currant ICLICP Deviest [*} 15 - 03] - [:000001] 103 - 110 | pAK
lagut Capc nance Cin - - - - wf Wi - - [
Vi =01
Dcamrant Cutromt (AL Deves} ipo (80 - 1o ~Fonaian] -] 2 [
v Pclage) 1 - 2t - Joma|a0} - o
)13 - 4 - 0008 | 40 - 10
Cionchal Cuerent [CLICP Devecel oo } 58] - a0 - | opot | 40 - B [ sAsc
ot Packoge) 10 - (7] - | 0RO [ 00 -
B[ -] 8] -1ooe]w] -]
Tatsl Supply Currem* 't 4 (7] ty = 1B RARHIN ¢ Ipp Ak
1Dyemic plus Oviescent, Pur Puckaget 1 e 38 pANM ¢ tng
101 50 pF 00 8% aviputs, sl butiers sminchong] 111 b > {S3pANM ¢ Inp
Tigu= = $1°C ot AL Dovice, - 40°C tor CLAF Duvoe 113 Exiouisty tolst mpply currant ol Inace o9 then 50 pF:
v.,,-un'cuum.owcmmo-m .
G} = Irth0pf) ¢ (CL - 80 VI

#Dots tabood ~Typ™ it 101 10 DO U4 6 1ot garign prposes

i s indonded 80 00 Inficaiion of the IC's potenial peiormance whete Iy 10 uA (per pachage}, Cy W pF, ¥ =~ (Vg - Vagtinvons,
11 k2 i gt frequency. end & = 0 002

~The larradas given ar# ber ha ypical chesactariotis ondy ot 35°C.
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MC14045UBoMC 140508

SWITCHING CHARACTERISTICS® 1y =80oF, T4 + B°C)

Yoo
Charsctoriote Symbol | Vie Min Treo | Ma Unit
MCHIOANIS
Outpul Riee Time T ~
LR+ 0B M/pFICY 1 60 80 [.- [ 100 | w0
LK = 0IMFICY ¢ 38 10 - L] 100
TLH « 1027 WIpFICL s 285 m [ - [
Output Foll Tymg. L ~
TR 0Ir/pFIC 4 25 m (Y] - © ©
UL R r/pFI C ¢ M 0 - x «
HTHLe 01 /I C ¢+ 10 11 - 1% h ]
Propegetion Delay Time LN ~
tLw® 038 lpFICL ¢ 81 re 0w - 0 | o
L D20 WoEIC ¢ 0 10 - © &
pnt 011 mipFIC e 2B m 1" - » @
Propegetion Delay Tvre LT "
1oy, + 1030 m/pFICL ¢ 11 re 0w | - x | w0
1o~ 1012 mipF) G 4D on w | - w | »
oL 01T nipFIC ¢ 4B ne 1 - 0 »
Ovtput Ries Time. LY ~
TLH =0T ralpFIC ¢ 6™ [ - 100 1%
TTLH 0TS alpFICy ¢ 318 m 10 - 80 [
ML BIWFICp + XM 1] - © ®
Outout Folt Teva HL ~
THL * 02 MPFIC) 4 20 0 | - 0 | ®
1L * 008 r/pFICL 417 10 - 0 | ®
ATHL * 054 BFIEL ¢ 13 e " - 13 »
Propegetiza Deley Yame [ ~
L= 03I WoFICL ¢ 635 m w | - 0 | W
Py DI rEFIC 1 208 ns 0 - w [ ®
LR 1008 /pFIC) ¢ 20 8 1" - » | ®
| Propegstion Ouiey Twme PHL ~
UL 02 0pFIC ¢ 0m 7] - © ©
L (01 MIBFIC 0 B w | - 2 | o
WHL 1006 na/pFICy ¢ 128 e 15 - ”" 0
“Tha lormuiss Given 810 lor e lypical chasacienatics only 1 25°C.
#Data ladeded "Typ™ 1 1ot 10 be vesd lor demgn purposes but i
Infandad 83 a0 Indication of Iha 1C's potenil pertrmance
FGURE ) - TYPICAL VOLTAGE TRANS!
MC140e0UN MC1508
" )
I ot o
Voo - 158 I3
§ " § "
- H 11
i Ny R Tanl
B lvgp ¢ toye N g ™ Vpp = 10Vd
" ” =] "
- 1
Asiic ;
- Von = SVde
3 Vop- svid e ¥,
(11 \,\
1141 \ g™
-
[ ] " L] ) N u w
Vo HOUT VOLTAM frad Yo VT VOLTAG fvad
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MC14043UBeMC 140508

. PIGUNE 2 - TYPICAL OUSTPUY SOUNCE CHARACTERITICS FIGUAE ) - TYPICAL OUTPUT SiNK CHARACTERISTICS

Voa " Vou - Yoo

;' YRS ol
\CRILY P " var e
. =g EBZ
L ‘-m 1 P
" A £ A
i o g ey Wva
> -
Ao ] A 1
E /' Bzxivum Cumrent Lavel
. 7 CEC St e
H A o N5 N H v“-‘uv«
Verr Avk —]
R st . 1 J
] 4 - A9 -1 i B [ " [ "
Yo DRAM THIBUECE VOLTASE (vl W3 OR & TO SOUNCE VOLTALL (V&)
FIGURE ¢ ~ AMBIENT TEMPERATURE FIGUALE S - BWITCHING TIE TEST CIRCUIT
POWER DERATING AND WAVEFORMS
- T e
! L T
FLASTIC 98 CEaNN |
- \ EEAL Vour
L] ‘\
1
L w N
m AN
£ " A
[
noOow I8 m om

Ta, MIBLNT TEWPLRATWRE ()

This device contains citcuitry 1o pro-
fecl ihe inputs against demage due 1o
high siatic voltages or eleciric lields
referenced to the Vgg pin, only. Exira
preceutions must be taken (o avoid ap-
plications of any voltage higher than the
maximum rated votlages 10 this high-im-
padance clrcuit For propar operation,
the ranges Vgs < Vip < 18 V and Vsg
& Voul < VDD #re recommended.

Unused inputs must siways be tied to
an appropriate logic vollsge leve! {e.g.,
either Vs or Vpp). Unused oulputs
must be felt open.

® - e eaww
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MOTOROLA $G1525A/561527A
1 SEMICONDUCTOR mmmmssmn | $G2525A/5G2527A

TECHNICAL DATA SG3525A/5G3527A

PULSE WIDTH MODULATOR CONTROL CIRCUMS
The 5G15254/1527A satiss of pulse witth moedutalor control-

drcuite offer Improved performance and kower external parts PULSE WIOTH MODULATOR
count when Implemented for controtling all types of swilching CONTROL CIRCUITS
powsr supplies. The on<hip +5.9 volt reference is trimmad 1o

1% and the ercor ampiifiet has an input common-mode voltage SILICON MONOLITHIC

range that includes the tefurance voltege, thus eliminating the INTEGRATED CRCUNTS

need for axternal divider resistors. A sync input to the oscillstor
snables multiple units 1o be slaved or ¢ single unit 1o be syn-
chronized to an external system clock. A wide range of dead time

can be programmad by a single resistor connected botween the

Cy and Discharge piny. These devices slo feature built-in roft-

st clrcuitry, taquiring only an external timing capacitor. A shut ctM:Ach::cquE
down pin controls both the soh-slant circuliry and the oulput CASE 520

leges, providing instantaneous tutn off through the PWM latzh "
with pulsed shutdown, a3 well s soft-start recycle with longer !

thuldosm commends, The under voitsgs lockSut inhibits tha oul:
puts and the changing of the soft-start capacitor when Vge is

below nominal. The output stages ere tolem-pole design capsbla m':'mimi
of ainking and sourcing in excess of 200 mA. The output stage of M CASE 848

the SG1525A serias features NOR Logic resulting in & low output '

for an off state while the SG1527A series utilizes OR Logic which

ives 8 high output whan ofl. The devices 8¢ available in Mittary,

Indusirial and Commarcial temperature ranges Pil COMNECTIONS

# 0.0 1o ¥5 Vot Operation
# 5.1 Vol = 1.0% Tiimmed Relerence
+ 100 Hz 1o 400 kHz Oscilistor Range

WY gt Fe) v,
# Saparale Oscillator Sync Pin o rel
® Adjustable Dead Time Control N1 Ingar k8] vee
o Input Undervottage Lockout & 3] 14 Ouipwr 8

# Latching PWM 10 Prevent Muttiple Pulses 05¢ Output {4 have
* Pulse-by-Pulse Shutdown

10! Ground
@ Dual SourcerSink Outputs: = 400 mA Pesk
m €] [11]outeur A
FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM Duscarge [7] g Srardom
% Soti St 8] | 9} Compentatian
iTop Viewt
ORDERING INFORMATION
Yompersturs
iveé [ Fochoge
SG18250 Cersmic DIP
Y R 1 T
5G2525A1 Ceraemic DIP
SGIS25AN Plaatic DiP
sazsatas | BT e o
SG252TAN Mastic Di?
SGXBHA Cesamic DIP
$GX25AN Plastic DIP
soxar | 00 T0C ey n o
BGIATAN PMastic O

MOTOROLA LINEARINTERFACE DEVICES
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§G1525A, SG1527A, 8G2525A, SG2527A, 5G3525A, 5G3527A

MAKXIMUM RATINGS (Mote 1)

Noting Symbol Vabue Uit
Suwply Voliage vee &0 Vi
Cotiactor Supply Voltage Ve 40 [
Logx leguts - 01056 v
Analog inputs -~ B30 Vee v
Output Current Souree or Sirk o 2900 mA
fetererce Quipw Current Lat 0 mA
Oseblator Charging Current - $0 mA
Powar Distipation {Pastic b Corsmic Pachage) [ mw
T » +25C (Note 2) . 1000
Tg = 435Cilote 2 saon
Tharmat Aepssunce Juncieon 1o At LAY "w tw
Prastc and Coramc Pachape
Thetmal Resstance Junction (o Cite [ ) iTw
Piasi and Cerame Pachage
Operat.ng Jusction Tamperature 1 *150 ‘€
S1otage Tempertiure Range  Caramuc Pacisge Tyg 4510150 "°<
Pt Packape ~$310412%
Lead Tamparalure iSokdeiing 10 Seconds) Toider 300 ‘i
L1319
1 VIRt BYInd WAk damge Map 0
7 Dette 410 w3 € lor mbant mparatueey abune +30-C
3 Oreate a1 18 =W P fox Case wmperstosgh sdove <38 €
RECOMMENDED OPERATING CONDITIONS
T Symiol W Mas Unit
Supply Vcluge vee 80 2% vac
Cotecior Supply Vol Ve “s 35 ™
5w Boue € P Ay
151080, el L4 100
a4y o =2
Re‘erence Losd Curient Tt [ £ mA
Oscalator Fraquency Range (%73 o1 400 AHy
e ritator Timung Retistor Ry 10 150 [
Oscliator Tim.ng Capacrior ) 000! 0.2 of
Dueadtme Repstor Range Rp [ 300 n
Operating Ambwent 1smperaturs Range [N o
$GIIA, SG1827A -§5 -1
SGIVISA, SO81A 2% -85
SGIA, GHIA 0 ]
MOTOROLA UNEARINTENFACE DEVICES
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8615254, SG1527A, SG2525A, SG2527A, SG3525A, SG3527A

HLECTMCAL CHARACTERISTICS (Ver » +20Vde, Tp = Tiow 10 Thigh INcta 4], untess ctherwse spacitiedi

$01626A/2826A 8318284
§G1527A/ 28274 5018274
Chanectedsic $ymbol | Mo | Ty [ Mo ] W | Tye [ M | um
REFIAERCE BECTION
Aalerence Qulout Vatisge 1T+ +78°CH Vit | 505] st0] 15 so0 | 510 | 520 | ve
Lina Raguistion 19 0V Ve & 135 V) Rotire | - 0] | - 0] 10 | m
Uovd Ragudivon IDmAG 1 1, 20 mAl Wetond | -~ | 01 801 - % 175 [T
Tomparsiute Stabikty AVie AT] - 0 - - 0 - mv
Total Ovtpun Varaton Wyt | S00[ < f s20f avs | — | 818 | v
Inctudes Lot #7d Load Regutation
ol Tamparature
N S O N R
Shoit Cirgumt Cusremy L33 - 60 100 - 80 10 ™A
Wyt V.73 28°C) L,
Ouput Noime Vlisge Vo - @0 200 - 40
(10Hr € 1€ 100K, Ty 7 285C)
Long Term Stabilty (T 53 «125¢C)iNom )

OSCHLATOR SECTION (hote & unlss vt
Innug! Accurncy (94 035°C)

Frequancy S1abiy vwah Voluge
BOVE Vees P38
Frequancy Stabetty weth Temperature

Minmom Fraquancy (Y~ 150 4%, Cy = 07 yF) 8 - 0| -} w
Matimum Fraquency tRp r 20311 Cyo 1 DAty 400 - 400 - W
Curtent Mirar iy + 10 mAT B I o] v oae [ a2 ] ]
[ YT T se ) as ] - L a0 | oo v

o ooa | oes ot a
T3 BREIN BELIR AR 100 IR0
j . \0. 75J - ‘0 { 1% mA i

Cloes Wk m!‘cv

Syne Thieshold

Syn¢ tnpul Curiem1Sync Votiage : <J5 V)
TAROR AMPLIFIER BECTION (Vegas 51 V1

Ingul Oltse) Vottage 59
Ingui B Cunient 0
Tngut et Current KN
2 0z L ~n Gan iRy 3 10M1)

0%

tow Level Quiput Voitape
High Levst Ouiput Voltage

CIBYE VoM 52N

Powar Supply Aegection Rato PSAR %0 0 -
B0V Vee? 1I5VI

PWM COMPARATOR SECTION

Minmu Guly Cie'e Dlevn - - 0

Manimum Doty Crcle Dlss | 45 | 0] -

tngut Thiashokd, Taro Duly Cycha (Now &) Vi os 09 -

fngut Thrashold, Mazumum Duty Cyele (Hase 61 VIH - 33| 36

ingul $:a8 Current [ - 004 10 - 005 10 »A

AOTOROLA LINEARINTERFACE DEVICES
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SB1B28A, 8G1R27A, SG2525A, BG2527A, 8GI525A, SG3527A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Coninued]

SO1BI8A. 25284 $GIB26A
$G1827A 28274 $GIE27A
Charaetariptic Syobol | Min | T [ Mo WMo [ Tvp [ Man | umt

SOFT.START SECTION .
Boh $tart Cuteant Wnuugomn * OVI - 25 ] 0 ] 80 |15 |50 | e | |
Soft-Stat1 VOHsE8 (Vghurdown  10VI - ~ [ Toa ot F = o« los |V
Shutdown 1601 Curmant (Vyhurgown * 15 V1 S e T T e o T
OUTPUT DRIVERS (Each Ouiput, Vg + + 20 V)
Outpu! Low Level You

e £ 30 mAr - 02 04

Mgk * 100 mA1 N L LIS
Outpul High Leva) Von v

ource* 10 mA) w) o | - w | |-

Ueaurce * 100 A} v low ] - oo [e |-

Under Vallage Lockout V8 and V3 - fig™) Vin 8 | 1¢ 17 e0 v
Cottectar Leabage Ve + +38 V iNote 1) ooy | - | -~ {00 A
Roba Tame 1CL 1 100 1,3 28°C) W w0 [0 o
Far Tme (€, + 1 0 oF. 137 285°C) \ EERED

Bhuidown Delay '8 - 01 0%

tvgn e <3OV L5 0 1,125 )

Bopty Curee, (Vg + < B V1 - ke | = ] w10 f - 3 e
wonis

U Tiga s utmsmsm\un

- 2°C tor SCHBA Y]

[{4.] IG!W”"A
Thgh 7+ 125Cfor SUIRBAIBIA
+5C for SGIA MIIA

*20°C ke SGIS1A 28214

3 SIACE 100G 10/ 11abildy EANA0) B8 Mestured 0N 85ch Grvad Defors BAOPen, Bh 1pRC/S1.0N 4 37 48:N0RnnG HLade O aviisge slabtty

Irow otto
§ Toman
1 Applas 10

~ 40bta iy » 361 (g « 00V uF. Ap - Ol

RISA 2025A 5254 only 10 polardy 0F dutpnl putves

APPUICATION INFORMATION

SHUTDOWN OPTIONS
{800 Biock Diagram, front page)

Since both the compensation and soft-stant lerminsls
{Ping 9 snd 8] have current sourte puli-ups, sithet can
resdily sccepta puum signal which only has to sink
» enanitiuiy Of 183 24 12 tuen o vhe outouts. This is
subject 1o the added requlmmul Mmdmm what-
m«emmt‘ i

An aficinate approsch is the usa of the lhmdovm
circuitry of Pin 10 which has baen improved to shance
1he svailable shutdown options, Activating this circuit
Ly wpplying & positive signel on Pin 10 performs two

functions: the PWH {alch Is immediately cet providing
the fastest turn-off signal to the outputs; and a 150 uA
cutient sink beging 10 discharge the external soft-stant
capacitor. H tha shutdown command is short, the PWM

signal is terminated without significant discharge of the
loﬁ 1 capacitor, thus, allowing, for example, s con-
venient implementation of pulss-by-pulse current tim
Ring. Hotding Fin 10 high {32 & langzt durstion how.
wver, witl uitimelely discharge this externs! capacitor,
FBCYCHing SIGw turn-an upan release.

Fin 10 should not be fett fioating 58 nolse pichup could
conceivably interrupt normal operation

MOTOROLA LINEARTNTERFACE DEVICES
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FIQURE 3 ~ OSCIRLATOR DISCHARGE TIME varsvs Apy

8G1525A, BG1527A, 5G2526A, 5G2527A, 5G3525A, §G3527A

TYPICAL CHARACTERISTICS

FIQUAE 1 ~ BGIB26A OSCILLATOR SCHERATIC

RS

Rp. DEAT TE SEBETOR (1
E:

Sy VOUTAGE GAS (ot

=

i
ia

LT L I I R T )
DISCHANG] BT 1y b

FIGURE § — EARDR AMPLIFIER OPEN LOOP

FALQUENCY REEPONSE

T

!

5

5 '7&
PSRN }
- ) T
n-? @
il " LN

”| T 0

£ IMOULKCT M

FIGURE 2 — OSCILLATOR CHANQE YIME veteus Ay

Ry TRAMG RESISTON ki

:

S0710 16 50 107 763 001008
[CTLIAR L Y

FIGURE 4 - $G1825A ERROR AMPLIFIER SCHEMATIC

MOTOROLA LINEARINTERFACE DEVICES
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$20TOROLA
= SEMICONDUCTOR it
TECHNICAL DATA

JFET INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

Thave low-cost JFET input operational ampliiers combine two
state-of-the-art linser technologies on a single monolithic inte-
prated cireuit, Each internally compensated operations! ampifier
has well matched high voltage JFET Input devices lor low input
offsat voltage. The BIFET technology provides wide bandwidihs
and fast slaw raies with low input biss currents, input oMset cur.
rents, and supply currents.

Thase devices ots available in single, dus! snd quad operational

“ amplifiers which are pin-compatible with the Industry standard

FACI741, MC1458, and the MC3403 LM324 bipolsr products, De-
vices with an "M suffix are specified over the military operating
temperature range of -53°C 1o +125°C and those with 8 “C"
sutlix are specified from 0°C to +70°C.
* input Otsel Voltage Options of 8.0, and 15 mV Max
# Low Input Biss Current — 30 pA
& Low Input Offset Currant — 6.0 pA
© Wide Gain Bandwidih — 4.0 MHz
¢ High Stew Rate — 13 Vs
® Low Supply Current ~ 1.4 mA per Amplilier
o High Inpot impedance — 1012 1
® industry Stenderd Pinouts

TL081

71082
71054
—_—
JFET INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS
GILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIACUTS

Bl

rusnc PACKAGE CEMM!C PACKAGE

CASE 626 usz 9
Q msuc PACKAGE
: CASE 751
150

e

"
)
N SURFIX $8UrX
OROERING INFORMATION PLASTIC PACKAGE  CERAMIC PACKAGE
0o Amg Temprtore CASE 646 CASE 612
Function Devir Ronas Packoge {TL084 Only} {TLOB4 Onty)
TLOOACD, €D 508
. | cio 004 16C | Conmcbw
Sng AR Plastic O
TLONMIG 5510 1125C | Cotamc OF
TIORACD, CD 08
ou | TONACIS, I 01 +20C | conmic ®
Y e Paste OIF
TRING 5510 \5C | Comc O
TLORAC, C P
Cusd | LOBACN, CN Pastic 0P
TLOMM) -8510 4125C | Cersmic DIP

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES
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TLo31, TLOB2, TL0B4

RATINGS
_C l
Rating Symbol | Tos M | M AC T umh
Supply Vohage vee ] 1B v
Ve -1 |
Difierential input Vohage Vip 1% X4V
Input Votisge Ranga {Note 1) VibA 215 B [ v
Output Snort-Circuit Dutation 13 Continuouy i
(Note 21 i
Power Drinpation
Puasuc Package iN, P} Po - 30 mW
Oeratesbove Ty » +47C LLT7Y - 10 mw'C
Caramic Pactage (), JGI Pn 80 0 mW
Deratesbova Tp - +82C \KXTY 10 0 mwC
Oparaning Ambient Tamperatute Ta -8510 <128 D10 +70 <
Range
Stotage Rango Teg |-810 +150]-6510 150, €

NOTER: ). Thy magniude of (12 1001t v mnt Pl aacand the magheide of the 4upply voitege o 15 vols whichevdr o lesy
1. The ouiput may be shorted 1o round o st Subply Tempttrturs 8nd o1 Supply voRages mutl be hauled [0 055w thet power
MO tBOgS Mk Ol sxiseded

ELECTRICAL CHARACTERISYICS (Ve = <15V, Vgg « ~15V,Ta o « 25 Cunless others se nated!
Iy TLos_C
Tt 4 TLeS. AC
Symbol | Mn | Trp [ Msn [ Min  Typ [ Max | Ust
Input Offiet Votiege (R < 10k Yo = O1 Vio | | mw o
.00, TLo82 — | 30 P80} = 50 15 '
Tum ~ [0 [e0 |~ s0 | % .
TLOO_A o R R l 30§60 i
Avsrsge Tampetaturs Costticient of Vs | — 10 - - 1 0 [ - ] V' |
1nput Otfset Voltage H ' H
R = 3011, Ta = Tiow 10 Thih (Note 3 ! ! |
Input Offset Curtent Veag = £ (Niote 41 W , N
Tioe,, - 50 W - - 50 w0
TL00_A - - - - £0 Lo ! .
Input Buas Current (Vep » 0) {Note &) e pA
Tios_ - 0 00 ) -~ | 0 ¢ 00 i
L08_A -l === % w i
Input Resistance h |- ]| ~ | — w2~ [ n "
Common Moda lnput Vottage Range Vich v i
TLos_ ERER TR T I IR L R L P I
A o T e P ]
Large Signal Voliage Gain AVOL vav |
Vg ¢ 2WYRL T 208 T ® 1% - % 150 -
Tion_A - - - 50 e o
Ouiput Voltage Smag (Peat-10-Pest} Yo n » - u 8 - v
1Ry « 100
Common Moda Rejection Rauo (Rg » 10 &} CHMRAR di
e, L] 100 - n 100 -
TLoo_A s - - 89 100 -
Supply Vottage Pejection Ratio IRg < 10 %) () <8
Tuwe_ L 1 - 0 100 -
e A - - -1 % 10 -
Supply Cutrent (Esch Ampkfiet} i - AL 19 - 14 28 mA
Unity Gain Bandwidth [:d - 0 - —_ 40 — ¢ My

MOTOROLA LINEAR/INYERFACE DEVICES
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (vee - -

TLOST, TL.082, TLOBS

15V, Vg 15V, 34 « < 25°C uniess otherwist noted)

| Tioe ¢ I i
! TN Lo AC ! i
Characteristic Csymbol [ Ma | Typ [ M [ M | e TMa ! umn
Stew Rate (See Figure )} TSR | B0 . n - | - 10 - |V !
Vin© WOV.RL 1 2000y » W0l 1 H
Rise Time (See Figure 11 ™y ~ 1 - - 0y | - Iy
Overshoot Factor - - 10 - - o - Y
Vin * 20mV. AL » 204. €1 » 100pF J } .
Equivatent input Nose Valtsge T oeg b=y B - - B |- eV,
Rg ¢ 100 111 + 1000 Hs i _ . : :
Channel Sepatation = [T S VR RPN l )
Ay « 100 J : J
ELECTRICAL CHARACTERISTICS Vge » =15V Ve - 15V,TA « T 1o T [Note 30
Tioo_¢ \
M TL00_AC :
Choractoriotic {gyabol | Mia | Typ | Mas | M0 | Typ | Mae | Uni
« [ npur Offses Voltage iig « 104, Ve + O T Vo T my
TLOM, TL08? - - feo] - - . n !
064 | ~p - lwl-1 -
oA =l =y =l = !
Ingut Oftsat Curtent (Ve = 0 hote &) " | i 4
Ttos_ - = @ -] - g,
Tw8_A = = 1= = 2
foput Bas Cutrent gu » O tNote &1 g | ! na
.. -~ lwp -1 -
Lw_A = = |-t - i
Large Signal Voltage Gan (Vg « =10V. R, #2080 | Aypy ! vy
Lo 5l o- -] - ' -
TL08_A - = =8 = 1=
Output Voltege Swing iPeakiio Peakl | vo ' ¥
A7 10k : ul| - V- fudl - -
W20k : L i i I I i |
HOTH 1omtaroed’
3 Tigw * -5 Clor TLOIAL LRIV TLOBEY T, P 125 C lor TLORIM, TLOKIW, TLOBINY
* 0 for TLOAIC. TLOAUAC -0 oo TLONIC. TLOBIAL
TLORC. TLIAIAC TORC. TLORIAE
TLOMC, TLOMAC NORC. TLOMAC

4 nput Buas currents of JFET gt 00 9m03 a05- buemutehy double 07 evay 10 C ne oo Jurctioe: Temperaturs 83 shown in Figure ) Tomrs etpn
JAcU0n THmpaature 21 Clove 10 Amiierd te T sl et 15 possible. DU 1chY e st B8 Used during I

TEST CIRCUTS
FGRE § . TV AN V0N TAOE RGURE 7 — VERTING GAN OF 10
FOLLOWER AMPLIRER
0
10k
vo Vin Vo
Vin
R e 20k o« 100gF = N € = 00 pF

MOTOROLA LINEAR/IMTERFACE DEVICES
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54/7401 PIN CONFIGURATIONS
54H/T4H01
54LS/74L801 o e
2 I3
ol l
o
o D
ORDERING CODE (See Sectlon 8 for further Package and Orderlng Intormation.) d @ -
PIN COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES oo {7 S
PACKAGES CONF. | Yoo *SV:m Ty« 0'CloT'C | Yoo r ¥ 1N Tys -M'Cl128°C
Flgure A
Fig A | NT4OIN o N74L50IN
Prastic DIP ) 0 ¢ NIHOIN .
g ! o]
Fig A | NT4OIF @ N74LSOIF | S5401F  »  S54LSOtF . .
Conmc DIPY 0 ¢ NTHOIF SSMOIF O _%
F Fig B Sstw 0 ShemOW wee {l] [Flov
tatpak Fg A S54LS0IW & %)
alals)s
2 o
Figure ®
: ) o L ree
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE " E ;
E 7
PINS $am SAHMH 545/748 | SALSTALS I »‘:‘]
- I
i © 50 2 = *'-"
Impuls I, ImA) -16 -20 -036 ja :
o {7} i
fon fpAl -0 -250 -100
Outputs oL ImA! I 2 | 48 - Flgure C
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE ™
sam H| 545/14 LS/ 14
PARAMETER TEST CONDITIONS SAHMH sms LETALS UNIT
Min [ Max | Min ( Mex { Min | Max | Min | Max
lcen Supply cutrent Vee = Max. Vin = OV 80 10 16 | mA
| lect Supply current [ Vo = Man, Vi 2 4.5V 2 40 44 | ma
AC CHARACTERISTICS. Ta =25°C (Ses Section 4 for Waveloms and Conditions.)
sam S4H/T4H 48/148 S4L8/74LS
€L~ 15pF | €= 25pF Cp « 15pF
PARAMETER TEST CONDITIONS AL - w0 | Ay 200m RL - 2k UNIT
Min | Max | Min ) Mex | Min | Max | Min | Max
1PLH Propagation delay Wavelorm 45 15 RN 1m
fPHL Propagalion delay Wavelorm 1 15 12 20 ns
NOTES

& The Basted numbers inaciie dllerenl parameine vatues for Midary'Commercal ¢ A e Mfiice 1o,m
lepacature tanges respecteiy
B For tamily dc choractesdhcs bae nbdd rOn] cOvar hor $474 0r0 44 T4H and bn
inude bach cover for S487T48 and SALSTHLS speeificanon
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DAC1020, DAC1021, DAC1022 10-BIt Binary Multiplying
D/A Converter DAC1220, DAC1221, DAC1222 12-Bit -
Binary Muitiplying D/A Converter

General Description
The DAC1020 and the DAC1220 ae, respectvely, 10 and
12 binary muliphing digital-to-analog converters. A do-
posited thin im R-2R resistor ledder divides the reference
curtent and provides the oircult with excellent lemperatire
racking CIWACIeR&Is (0.0002% /°C Enaartty ems tomper.
ature cosfiiciend maximum). The circut uses CMOS current
owhches and drive circuttry 10 achieve low power consump-
Sion (30 mW max) d low output ieakages (200 MA max).
Tha digil inputs are compatie with DTL/TTL logic levels
03 woll a3 Al CMOB logic leved awings. This pest, combined
wilh an extarne! ampifier and voltage reference, can be
used 83 & standard D/A converter, however, i is also very
sltiractive for multiphying appicatons (such as digfatly con-
trolled gain blocks) sinow its inearity ermor it essentielly in-
depandent of the voltage reference. All inputs are protecied
dom damans due 10 lalic Eyhama by dinda camnz o V ¢
and ground.

This part la evaiable with 10-b1 (0.05%),

901 {0.10%), snd
8Bt (020%) non-linearity o Over

{note 1 of electical chasactoristics). The DAC1020,
DAC1021 and DAC1022 we direct replacements for the 10-
b resolution AD7520 and AD7530 and equivalont 1o the
AD7533 tamiy. The DAC1220, DAC1221 snd DAC1222 wre
drect mplacaments fot the 12-bit resoktion AD7521 and
ADTS31 famdy.

Features

@ Linsarity specified with zero and ll-scale sdjust only
8 Non-Bnearity guaraniesd over lemparatre

# interated thin fim on CMOS structers

% 10-bit of 12-bit resokion

# Low power dissipation 10 mW 815V iyp

2 Accepis variable or fred referonce - 25V SVpep <25V
£ d.gusthent medtplying canshilty

® Intedaces dérectly with DYL, TTL and CMOS

& Fast setting tmo—500 ns typ

»Low igh emor—t4 LSB @100 kHz typ

Equivalent Circuit

Note. Swiches shown I digital bigh stale I'-::m_:n-l_m:

1

fromceeo-—q

W-&TO/A

Ordering Information

CONVERTERS

Tomporaturs Rangs ¥C o1 C

-40C 185°C -~E'CH +125°C

IDAC 10201

0.05%

AD7520LNADTSIOLN]

DAC1020L00] AD7520LD AD75901D]DAC1020LDIADT 52000

ACCURACY|

0.10% JDACI021LCNAD7S20KNADT:

DAC1021LCDIAD520KD AD7SJOKDIDAC1021LD]AD7520TD

020% foAciozL

ADTS20N 07530 DAC1022L00] ADTS200AD75300

[DACH AD752080

PACKAGE OUTUINE | NIBA

0160 DIC

12807 D/A CONVERTERS

Ronge| oCrTIC

“

-4rClo +85°C ~H'Ch +128°C

008% [DAC1Z20LCN,

AD7521(N ADTS31LN|DAC1220LCOJADTS21LD ADT531LD

[DAC1220LD{AD7521U0

ACCURACYT g 40%, [pACHZ21LEN

AD7521KNADT531KN]DAC1 221LCDIADT821KDAD7531KD)

DAC1Z21LD{ADTS21TD

020% [DAC1222LCN

ADT521 N ADTS31N|DAC12224.00] ADT521J0AD7891.0)

DAC12220D0AD752150

PADKAGE OUTUNE N18A

DigA D18A

. Oovions ity b¢ endorsd by albr pont ey,
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Absolute Maximum Ratings Operating Conditions
v* 00nd Win Units
et oG vl U,
a8l oA Ve v+ %060d 102010, DACIONLD, -85 +
Dya gt Vofage Rang . DACIOZAD, DACIZZOD, -85 +125  °C
0C Voltaps et Pin 1 or Pin 2 (Note 3) ~100mVio V DACIZ21L, DAC1 224D, o8 HB T
Sorge Tarpuaturs Rarge - 65t +150C DACIO2OLED, DACIOZLED, 40 +85  °C
1asd Temperatucs {Solgering. 10 saconds} %0C DACO22LC0, DACIZLCD, -40 485 °C
DACIZNLCO, DACI222LED  —40 485  *C
DACIO2LCN, DACIOZIEN. 0 470 °C
DACI022LCN,DACI2ZZHON 0 470 °C
DACIZZILON, DACIZZLEN 0 470 °C
glectrical Characteristics (v+ = 15v, vacr = 10.000V, Ty = 25°C uniess cihrwiee specified)
DAC1020, DACI, | BACT220, BACIZY,
Parameler DACTOR DACHY Untts
| Typ | M 0| Ty | dex
‘Mescktion 10 2 Bhs
(insartty Emor T <Ta<Tuax.
-V <Vase <410V,
| pvoe 1) End Poie Acguatment Ony
{Seu Linsarty Error in Delinition of Terms)
1084 Pas DAC020, DACIZ0 005 005 | %FSR
84 Pty DAC1021, DACIZ2Y 010 010 | wFsR
81 Puts DAC1022, DAC1222 0.20 020 | WFSR
UnesyEror Tempos | —10VSVaer < 410V, 00002 0.0002 | % FS/C
(oiss 1 and 2)
FScae Enor ~10VSVaer S 410V, 03 ] 10 03 | 10 | %FS
{Notos 1 and 2)
£ Sealo Ence Tompeo | Tum<TA<Tuaax: 0001 0001 | % FS/C
(Note 2)
Output Loskage Coment | Ty TaS Tiaax
fours AR Dighel puts Low 20 00 | M
ourz AJ Dighat nputs High 200 20 A
Powor Supply Sensivity | AR Dighal Inputs High, 0.005 0.005 % FSIV
1AVSV* <16V, Piow 21,
s
Vagr Inpud Resistance 0] 5§ 2 [0} 18] - n
Fuk-Scale Current Seithng | A = 10001 from 010 99. 95%
Tme FS
A Dighal kogarts Switched 500 500 s
. SimRansously
Vagr Foadtough AR DighalIngats Low, 10 10 | mvpp
Vogr =0V p @ 100kH2
D Packags (Note &) [N ¢l o | mvpp
N Packege 2 5 2 5 myp-p
Output Capacitance
louts AN Digial bnpurts Low © ') '3
AR Digtal gt High 20 200 o
loure Al Dighal inguts Low 200 200 oF
AL Dighalrguts High [ “© o
Dighalnput Fam))
Low Threahold T <Ta<Thaax 00 08 v
High Threshold T <Ta< Taaax u 24 v
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Elstirical Charecteristics coniued
(V4 = 15V, Vagr = 10000V, Ty = 25'C urdens ofherwioe apactfied)

DAC1620,DAC1021, DAC1220,DAC1221,
Parameter Conditiona DACHR DACIZ Unitg
o [ Typ | mex e | Ty | M
Dighal input Qusrent Tuan<Ta<Tuax :
Dighal input High 1 100 1 100 »A
Dighe! input Low -5 | -a0 -50 | -200 | pA
Supply Curvent AN Dighad Inputs High 02 15 02 18 ™
43 Dighw) Inputs Low 08 2 08 2 mA
Operatig Powsr Supply | (Figkres 1and2) 5 15 s 15 v
Range

Mok 1 Vigr = £ 10V and Vgr= 21V Ammwwanmnn-mt-mmnmmm.
Irterty arrox. For s, U the oartyy sver ol 25°C dn 0.005% F3 i couki incresns 10 0.064% ot 7°C aned the DAC sl e Ao lorger & 100 part. Now,
Sowever, Pt e frewry acr i @eciied Over e Sevios W8 Rpindse tange which & 8 %0 stringes apaciicetion shos & notades the Inewrlly smy
nperRAss coslicient.

Wote & Using interme! foabech rovistor as dhwmm i Fguew 3

Mot & Bot oyt 1 819 loyt ¢ Muat 40 10 greend or v ¥ Vingy = 10V, overy Milbvoll offset bobosans o 0¢ ko
8.003% Gnsarfy arrey wif be btraduoad.

Mot & Yo schiove i low eativough in e D package, Bu werr st ground the metal id.

Typlcal Performance Characteristics

H e
3 . I
e I~ ""lv B
2 ”
g 15 7] "'l'v = gus
<
E -~ g
[ >
3 g P
iu E-u
§ H
] -an
P " & ® » (VI 7 V]
Ta - VEMPERATURE ('C) v (vouTst
ey
AGURE 1, Dightal inpat Thrashold ve ROURE 2. Oaln Error Variation ve ¥ +

miriren Tompermun
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mﬂul Applications
The following spplications are &iso vald for 12-b1 sysioms
wing the DACI 220 and 2 addtione! digite! Inputs.

Oporstional Ampiifier Bias Current (Fipure 3)

The op emp biss current, k. Rows through the 15k intemal
foachack resistor. BI-FET 0p amps have low i, and, there.
Jore, the 15k X L error they Introduce is neglighle; they are
srongly for the DAC1020

Yos Considerstions

The oiint impedence, Royt. of tha DAG ks modutated by
the dighal nput code which causes 8 modulation of tha op-
eraionst ampifer outiut offsol. H is thecelore recommend.
410 8! the op amp Yos Aoyt 8 ~ 15k H more than 4
Agtal inputs are DNgh; Royy ts ~ 45K f & single dighal nput
1o high, end Rory approaches infinity Hf alt inputs ere low,

Operations! Amphtier Yoy Adust {(Fure 3)

Connect &l digital Inputs, A1-A10, to ground and acjust the
potentiomeder 10 brng the op amp Vouy pin 10 within £1
mV from ground potantal. f Vacr '& leas than 10V, & finer
Vo adiustment is required. 1 is helpul to increats the reso-
tution of the Vs adiaal procedure by connecting o 1 kR
foalstor between the imverting Input of the op amp 10
ground. Atter Vog has been edusted, rernova the 1 k().

Fubk-Scale Adjust {Fgure 4

Swiich high al! the digital inputs, A1-A10, snd measre the
0p amp output volisge. Use & 50001 polsntiomeler, ee
shown, to bing [Vourl 10 & voltage equel 1o Vaer X
1023/1024.

SELECTING AND COMPENSATING THE OPERATIONAL AMPLIFIER

Circult Setting Circult Smalt
Op Amg Femity Cr L1 ] Ve T, i
Li357 1008 24k 25k v 15y ™
LM356 22pF = 25K ve I 1113
LFast 24pF ® 10k v dps 0.5M
LM7a1 0 © 10k v- 40 ps 200 kHz
- *]
AUAT AT A AS AT A D ABAYY
L]
Q00000 L
1] LI ]
1w 0~ -
acie gy
"
¥ags 0~ ( ™ vour
out 3 .
1
(mmmmum'%‘ ’
Sh 1080
<
i f
A T
TSN
[ )

Van--v'n(—-t—o

=10V € Vagr < lw

osvc.,'x——vm

(=l

2y0t)

whert Ay = 1 1 0 Ay dgtal ione 8 hh
Ayt = O 10 Ay Orat vt s fow

FIOURE 3. Besi Connaction: Unlpoia ot 2-Qudiant Mg
Configuration (Digits! Atterivatar)
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Typica! Applications (cownves

- »
MATAIM MMM

FIGURE 4. Full-Bcale Adust

- o'
ALALAD M AL AT MM iR

v

FIGURE 6. Alernate Ful-Gosle Adjuet: (Aows increesing or Decreasing the Galn)

[l s

- *)
A A M A M a0

D )

- )
AL MMM

(e b, (0 e, 0)
Vour v,.,('4‘.. ) M L
where Vg con be 00 AC sigred

ROURE 6. Precisien Analog-to-Dighel Multipiier
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Definition of Terms

Pesckution: Resokbon is defined as the reciprocal of the
number of decrele sieps In the D/A ouiput.  is drecty
related 10 the number of switches or bits within the 0/A. For
axwrple, the DAC1020 has 210 or 1024 steps while the
DAC1220 has 212 or 4096 steps. Thersiore, the DAC1020
hes 10 resolution, while the DAC1220 hes 12-bi resoks-
oA

Linearity Eror: Linenrity emror is the maximum deviation
wom & straiht kne passing tivough the endpoinis of ihe
D/A tanste charactonsic. 1 is measired after calbrationg

Power Supply Saneltivity: Powsr supply sensitivity is o
measrs Of the attect of power supply changes on the D/A
Mtacale ovtput

Satting Time: Fuil-scala $41thng time requires & 2eco 1o ud-
scale or full.acalo 10 2er0 output change. Settiing time is the
tima required from & coda transition unt! the D/A output
reaches within & %4 LS8 of final output valus.

Full-Scele Error: Full-scale enor Is a measwro of the output
oo botwrsen an ideal D/A end the sctust devics cutpul.
Ideatty, tor tha DAC1020 full-acale is Vpge-§ LSB. For

for 2000 (960 Vg adwsl in typica! applcations) and full VRee= 10V and  unpolar  operaton, Ve
“scale. Linearity aror I8 8 design parameter intrinsic 10 the 6CALE™ 10.0000V—88 mV=9.0202v. Fullscalo emor i8
devica and canncl be extenally adpsied. adiustable Yo 260 &3 $hown In Figure 5.
1AM EARgA FIRD
b’ sy v
! Y/
H RALE 1L L) 7
1 [t LREL 1 ! £ mlw /
i L/
i Mot ALY /I
eamamass (M AL
AL FA1S Jug et TUST
AMIABTY A0 AN +
LG L] L]
TUHIME 1

2
{a) End point tes! after zer0 and full-scale sdjust.

bt

. b2
() By shitting the fuft-scale calitration on of the DAC of

The DAC has 1156 knearity eror. Figure (D1) we could pass the “bast straight fine™ (b2)
fas1 and meot the 2 % knearity eor spacification.
Now (81,1 » "0nd port” NawnaTE Ineary leet (1) 21 DSt FERG ine’ test Note that both Gevons 1 (s} g
7 meet 1 1% LSE inexity eTor apacicaton bt e and pove st is 8 more “ree! Me' wey ol characwnang e DAC
Connection Dlagrams
DAC102X DAC122X
Dualin-d ine Parkans DuskIn-Line Package
Y wf Y B
il L 10 m iy Fra
Y L -y Ly
o) L sunsm oy LT
uy L o u 1 a0
udY bt o g L3
P %y P Fa
usd u Y 1
] L
L4 1)
LAl

Tt
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 IRESETTABLE 457 BRARY (/D0 BNTER -

. "S4/74 SERES “191"

54'74181 LOGIC SYMBOL
54LS '74L5191
"o ] " 1]
DESCRIPTION FEATURES Y T T
The “191" 15 @ presetiable 4-Bu Binaty ' Mo% Dy 0 gy
Up Down Counter with slale changes of the ::::::‘:M“' ravarsidle 4Bt blnsty e rep-n
i Ao-HIG
:‘:'r"':‘l;;::'}c:;"m:::};"uz’"“:r’ 1oHIGH o Asynchronous paratiel oad capabliily g
ulse input. « Count Enable control for synchronous s 4 o o o o N
The circuil feslures 8n asynchtonous Parat expansion T l’
fetLoad {PL) input which overnides courting ¢ Single Up- Down contral input Y 1 v -
and losds the data present on Lhe Oy npuls
o the ip-flops. Synchionous expansion in ;f.f . :; l"
a multisiage counler is made possible by a
Count Ensble (TE) inpul. The count up or
count down mode is delsrminad by an PIN CONFIGURATION
tn'Oown (U ‘D) input. A variety of methods
1or genersling carry/botrow #ignals i
mallistage countet apphcation ls made pos-
sible by Terminal Count (TC} and Rppie
Clock (RT) outputs o] T
i} 144
[Na [ o
ORDERING CODE (See Section 9 for further Package and Drdering Intormation) o .
; 1 ' il
PACKAGES ‘ COMMERCIAL BANGES { MILITARY RANGES & [1] T
Veg a8V 2 8% T4=0°C 1o +70°C YOG BV T 10%; Ton-S8C o +128%C o0 51
! o [¢]
Plastic OIP NT4I9IN o NTALSIOIN NG
. 1 ]
; *i ; } oo [T
; Ceramic DIP NTA1OIF . NTALSIF S5418WF & S5AL594F i
1 ]
éFl-w-k ; SSGIW o SEALSWIW
L i J
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE™
r ]
i PINS DESCRIPTION 6474 545 745 | 54LS TALS -
[+ Clack Pulse (active HIGH gong vdye] inpst ‘:&E_:g -4|0 “ _i;o 4
CE Clock Enable (aciive LOW) nput :’:‘(::: _‘f‘é _°|°2
0D Up/Down count conlrct input (::'((,::; _4,06 _200‘
fl Paralio! Load (actve LOW) inpul '::'((’::; _4'06 _20‘
Dy Parstie! Data inputs ':‘((,: :; _“ue _200‘
Ton (i) 00 -0
On Couler outputs oL (mA} 16 4.5
Ton A =800 —400
Iic Terminai Count output og, (mA} I o
. ion (uA} -800 ~400
fAc Ripple Clock {aclive LOW puise) outpul o () 16 4:a(8)

"w0re
o The slathed numbirs as<ale diferanl Daramerr waluey for Bry Commpiet

ORI 0 1InORS FRpRCly
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FUNCTIONAL DESCRWPTION MODE SELECT-FUNCTION TABLE
The “191° 18 an asynchionously presettable
Up /Down 4-Bit Binary Courter Il containg OPERATING INPUTS outPuTS
four mastar ‘slave thp-tiops with inlernal MODE (24 0o CE cP Dp Qn
gating and sleering logic to provide asyn: Parallg! load L X X X L L
chronous presel and synchronous count-up L X X X H H
and count-dowr: operation Count up M L 1 1 X counl up
A paratiel load iy per- Count down H H ] [] X count down
mils the counter to be preset 10 any desired Hold *do nothing™ H X H X X no chenge
number Inlotmation present on Ihe paratlel
Dntainputs (D,-D,) s losded irio 1he counter _
and appears on the outputs when the Pars  TC AND RC TAUTH TABLE
le!
ey ari 4 LOW As ndcatod WNPUTS TERMINAL COUNT GTATE QUTPUTS
1ides the counting funclica GoJTETe [0 O @ 0 | ¢
) K 3 [3 H H H H L
Counting ts tnhibited by 8 HIGH level on ihe L H X H H H H H
Counl Ensble {CE) npul Wrien TE 13 LOW, L t - H H " [} H b8
nieinal state changes are inniated synchro- L X X L L L t L H
nously by the LOW-10-HIGH transition of the H H X L L L L H H
Clock input The Up'Down (U DY input sig: H L - L L L L H A
nat delermines Ihe dwechion of Counling as
indicaled in the Mode Select Table The CE :‘ 'm'::‘“‘ tev
- LOW ot
inpul may g LOW when the clockl_l_l_n either | » LOW oftags 'eva one 4@ femé £t 15 the LOW 10 MGH cloch transdion
#lale. however. the LOW-ta-HIGH CE Ir8nsir 4 poricare
1ion musl occur Only whide the CIock 18 HIGH  # « LOW-t-HIGH clach banginn
Aiso,the T D input should be changed only =~ " O swe
when either CE or CP 13 HIGH
LOGIC DIAGRAM
{ & L % o
it o sk he
: |
{
oy :
o 1] T i 1 ]
: H | I |
- I N : 1 1
D= £ T : n
; i | . i
— i | ! T ‘!
I L I

gl

I

4
[ S O S

“qto
() ® P avrbent |I
Voo P b R " ;
[~ 2y 1) i ow 0 o 9 o
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Overflow’ are pro-
vided by two types of ouipuls, the Terminal
Count (TC) and Ripple Clock (RC). The Ter-
minat Count {TC) output Is normally LOW and
goes HIGH whan s circuit raschos zero in
(he couni-down mode or tesches 15" in the
count-up mode The TC oylput will remain
HGH unli a state chnngoniccuu, wither by
counting or presetting, or unlil UsD is
changed. Do nol use the TC oulpul as &
clock signat because it is mubject to decod-
g spikes

The TC signa! is used internally to ansble
Ihe Ripple Clock {RC) oulput When TC u
HIGH and CE 1s LOW, the Rippie Clock foi-
fows the Clock Pulse {CP) delsyed by two
gate deisys The RT output essentially du-
plicstes the LOW clock pulse widih, al-
though delsyed in ime by lwo gaie delsys

This fealure simplities the deaign of mylti-
siape counlers as indicated in Figuras A end
B InFigure A, each AC oulput is used as the

clock nput for the nest highas slage Whan
the clock Bource has & limiled drive capabil-

RIPPLE C|

orqctoN
CoNtay

H-STAGE COUNTER USING

LOCK

wini
coce

Flgura A

Ll

SYNCHAONOUS N-STAGE COUNTER
USING RIPPLE CARRY - BORROW

courany

[

cuncs

Figure B

ily this conl is y advants-
goous, since the ciock source drives only
the firsl alage it is only necessary 10 inhibil
the litat slage 1o prevent counting in all
stages, since 8 HIGH signal on TE Inhibils
the RC oulput pulse 88 indicaled in the
Made Select Yable. The timing skew be-
twoen siate changes in the fisl and last
stages inrepresentad by the cumulstive de-
tay ol the clack 85 1t tipples (rrough the
proceding stages This is s disadvaniage of
the configuration in some sppiications

Figure 8 shows a method of causing siate

DAICTION,

SYNCHRONOUS N-STAGE COUNTER
WITH PARALLEL GATED
CARRY/BORROW

CONTROL l
[N

Figure C

changes 1o occur n all
stages The AT oulpuls propagate the
carty/boriow signals in ripple ion and
o4t clock inputs st driven in parallel The
LOW atate dutation of the clock in this con-
liguration mugt be long snough Lo allow the
negstive-going edge ol the c"rylbonow
signal to ripple through to the las
belore the clock goes HIGH. Since the ﬁﬁ

output of any package goas HiGH shonly
aflar its CP input goes HIGH. there i no
such reslriclion on the HIGH slate duration

oihe clach

in Figure C the configuration shown avoids
fipple delays ang thewr asaociated resiric-
tions. Combining the TC signais from all the

DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE'™

praceding stages forms tha [+ inpul signat
for a given stage. An enable signa! must be
included in each carry gate in ordes to inhibil
counting The TC outpul of o given stsge 1
not atlected by its own CE therelora the sim-
plo iahibil schema of Figure A and B does
nol apply.

s4/74 545/748 S4L8/TALS
PARAMETER TRET CORDITIONS Min | Max | W | Max | Win | Waz unit
log Output shori circuit current Voo = Max MI‘ il M i oo f mA
Com -18 { ~85 ~15 1 =100 ] mA
lee Supply current Vee = Max ol » % [ m™
Com 105 3% | ma
NOTE

B Forlomiy gc SAHOCIINGICE, 00 micfe KOM COvY (e $4115 pad B8H. 1M, 000 0e0
400 Dack cooer ke B43 1745 9ad BALS/TALE apucacaions

239



MODE SELECY~-TRUTH TABLE

LOGIC DIAGRAM
INPUTS oUTPUTS
" OPERATING MODE = LA
oiRplcPrl o @
Asynchronous Set LIH{ X X H 8
Asynchronous Reset HjLix!x t H
iClear:
L Ungetermined ¢ tiuvlix|x{nyimn
¢ Load 1" (Set HiH|efn] H]L
Load 0" 1Reset HiH| ¢ | t H
H o« HIGH 20l ¢ Mot §'002, S10TE
hov HIGH etage e 508 3ptur time phior Tc the LOW 10 HIGH cluta 1am fon
[ 5 L LOW rohage vt o .t
-1 1 LOW wotage sesr T8 3015 time progr 1 Ihe LOW 10 HIGH clock 1nans £ o0
X+ Donltae i
°
AC CHARACTERISTICS T, = 25°C (See Section & for Waveforms and Conditions.}
5414 SAH T4H S45/145 S4L6/T4LS
CL=15pF | Cp=25pF | Cy - 15pF | C( = 15pF
PARAMETER TESY CONDITIONS L= %0 | Re=280. | AL =28008 A = 20 UNIT
Min | Max | Min | Max | Min | Mex | Mia | M
funr Maximum clock
trequency Wavetorm 3 15 k) ] % M2
PR Propagakion delay Wavelorm 3 25 15 80 5 ns
PHL Clock 10 output Wavetorm 3 © b 99 4 s
tek Peopagation delay Wavelorm 5 25 20 60 25 ns
trn Sat or resel to output] Weveform § CP = HIGH 40 3 135 40 [
feny Sel or 18361 10 utput] Wavalorm 5 CP = QW 40 3 80 ol s
AC SET UP REQUIREMENTS: T4 - 25°C (Ses Section 4 for Waveloms and Conditions.}
PARAMETER TESY CORDITIONS b ST baisli it UNIT
Sin | Max | Min | Mzx [ Min | Max | Min | Max
h
twiH ﬂfg:,”“"” e Wavelorm 3 % 15 60 P ns
it ﬁm”“"“ widih Wavelorm 3 ) 135 73 15 s
Set or resel pulse
twitt width (LOW- Waveform 5§ 30 25 70 25 ns
Selup time (HIGH!
Wi gata 1o clock Waveform 3 2 () an 25 ns
Setup bme LOW!
it} 98t o clock Wavetorm 3 20 15 30 20 ns
» Hold tme data Wareform 3 50 50 20 50 s
to clock
NoTE

© 80th cutputs s be High whe Do 30 end g ave LOW, But e output saies ary
woresictavie o 3o et A go HIGH smensneounty
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lemperatute ranges tespectiney

e Bact const for MS74S and SALS TS wecatem

& The tlashed rumbess maxate ditferent paramet': salues lur Miliary Comerd i

B Foetamiy 6 ChBBCHNMICS Bee intade tom corer for $4 T4 and S84 T4H 2°2 see

241

§4/7420 PIN CONFIGURATIONS
54H/T4H20
545/74520
54L8/74L520 e ...] [ we
ORDERING CODE ({See Seclion 8 for furiher Package snd Ordering Mtormalion.) C'—‘i! ’_:
= -
- | r‘_l
PIN COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES T | [T
PACKAGES CONF. | Yeg"W:inTa  0°Clo-70'C | Voo™ 3V :10%: Ty -38°Cho s4°C Ej H -
— -
icow | Fig A | NT420N s NTAH2ON J ﬂ @_J
Pstc Fig A | NMS2ON o  N7ALS20N m[‘;1 B
Fig. A | NT420F o NT4H20F | S5420F *  S54H20F Figure A
Conmic OP| oo | N7asoor o N7ALS20F | Sses20F o S5aLSZOF
Fig B S420W  «  SB4HOW
Fiatpak
L Fig. A 554520W .o S5:LS20W >
f [
&8 o
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE  (See Note s} - =
PING sam | sawman | sesmes | swsnats "‘E -3“""
oot I A ) 50 50 2 gl B
npuls i, {mA -16 -20 -20 036 7 c
Jom IpA! -490 -500 ~1000 h] Figure B
Outputs JoL mA! 6 2 2 g
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Gee Nole b)
s H/T4H 5457745 s4L8TLS
PARAMETER TESY CONDITIONS o ,"IT
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
cen Supply current Vee = Max, Vin= OV 40 a4 80 08 | mA
fec Supply current Vig = Max, iy 2 4.5V 11t 20 18 22 | mA
AC CHARACTERISTICS T4 = 25°C (See Seclion 4 for Wavelorms and Condilions.) )
S4Te S4H/TAH 545/745 S4LS/T4LS
CL - 15pF CL=25pF | CL= ¥5pF | CL - 15pF
RAMETER TEST CONDITIONS L L P L P L P!
PARAMETE L Ry toon | Ry = 2800 | Rp 2800 | R - ki uNIT
[wtin | sox [ win [ W | win | sex | Min | Mex
toLn Propagation delay Wavefortn 1 2 10 45 15 ns
e Propagation delsy Waveform 1 15 10 50 15 ns
NOYE




54/7408

S4H/T4H08
545/14508
54L.8/74LS08
ORDERING CODE (5¢¢ Soctlon 9 for tunther Package and Ordering Information.)
PIN COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES
PACKAGES CONF. | Yoo s¥:wuTas0'Cio 10°C | Voo ' 8¥: ity e a9
Fig A [ NT40BN »  N74HOBN
Plaatc OIP ) e o & [Nrasoan  +  N7aLsOBN
Fig A | NT40BF o N7aMOBF | Ssi0BF o SsdHOGF Figure A
Coramic DIPf co's | N7TASOSF  »  N7ALSOGF | SSASOBF o SSALSOBF ’
Fig B S54MOEW
Fatoat | pig SO SESOBN SS4LS08W |
ol o
0 5
INPUT AND QUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE (Sce Note s) I o
PING st | s | ssmas | sasmas e o
@] 5l .
toput i A I 50 0 20 E@ g
outs T tmA! 16 -20 -20 036 g 0
Flgurs 8
low At -800 <500 -1000 -400
Outputs for mA 1 0 Py g
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (See Note b) Ve
14 K,
PARAMETER YESY CONDITIONS a SaHTH HsMs s UNIT
Min | Max § Min | Mex | Min { Max | Min | Max
foew Supply curent Vee = Max, Vin 2 45V 2| 40 K3 48 mA
fccL Supply cutrent Vee = Max, Vin = OV 3 64 57 88 | mA
AC CHARACTERISTICS T, = 25°C {See Section 4 lor Wavetorma and Convilions.)
874 SAH/TAH SAS/TAS SALE/TALS
Co: 15pF | Cp-25pF | Cp - 15pF | CL 15pF
PARAMETER TEST CONDITIONS Ry - 4001 AL 2800 | AL - 2800 AL B UNIT
Sin [ Max | Min | Max | Min | Max | Min [ Max
Ipen Propagation delsy Wavelorm 2 2 12 10 15 ns
o Propagstion delay form 2 19 12 15 0| m
NOTES

8 The Mashed aumbers indicate difterent parametng vdlues tor Moty Commerig

Wpe a1 (ane3 1EEDECteraly

© Fortamity 5C charseiensics 108 1nnde rOnICOver lor 84 Tdang S0 Tdr a3 oet
w00 Bace Covt for SASTAS 4nd SILSTILS 1pecitcation

242




MOTOROLA : LML17
- SEMICOI\JDUCTOR R LM217
TECHNICAL DATA LM317

THREE-TERMINAL
ADJUSTABLE POSITIVE
VOLYAGE REGULATORS
THAEE-TERMINAL ADJUSTABLE
SILICON MONOLITHIC
OUTPUT POSITIVE VOLTAGE REGULATORS \NTEGRATED CIRCUIT

The LM1LT 212317 are adjustable Jterminal positive vollage
tequidiors capabig of supptying in excess of 1.5 A over an ouiput

voltage range of 1.2V to 7 V. These voltage regulators are ex- X SUPRX
ceptionatly easy Lo use and require only Iwo externa! resistors t0 METAL PACKAGE
setthe outpul voltage Futiher they employ internal current im- CASE Y

ing. thermal shuldown and sale area compensation, making
them essentiatly blow-ous proof.
The LM117 sanes serve 3 wide vanely of applications including

focal, on catd tegulaton Thiy dewite can 250 be used 1o make
e progiammant 1 1aguiMlor. 0 by conrecting ) fwed rens- 1h3tom Vogmt
tor between the adjutiment snd oulput the LM1Y? senes can be CASE
used 5 & PIECssion cureent regulstor 15 OUTRUT
@ Qutput Currentin Excess of 1.5 Ampere ir. K and T Suffix olsted Irom cam
Packages 08¢ 18 1RRD 1LCH0 o) EORREE AN
® Qutput Current n Excess ol 05 Ampere -n H SLMa Pachage
@ Output Adjusiable Detween 1 2V ang 37V Y SUFAX
s interna’ Therma' Ose'oad Protection FLASTIC PACKAGE
& Intarngt Short-Cr¢, ¢ Current Limiing Constan win CASE 221A
Temperaiure
® Quiput Trang:sto* Sate-Ares Compensation
« Floating Operation fc* W gh Volage Applicators PN ADuUST
» Standaro 31820 Toam-stor Packages : :"M

# Enenuntes Stoca.rg Many Faed Voltages

[T RPR TR LNT T
te P

\ STANDARD APPLICATION
S
Vin Vout H BUFAX
i METAL PACKAGE ®
] l CASE?S e oy
Ry

o w0y £ (Rettom Virw!
{ ; [ l A " case
j ol "G 15 QuTPuT -
- T v,
Tovs T e ﬂ“ 2 Abast
3 Vout
A 34y,

[ ?
ORDERING
Tavied Operstng -
ol Device | Tonpurtureangs | Postage
= M Metst Con
1 85010 +10C
+ o G, i rogquued ol ragulator s lociad an sppreciadie dtance fom powsr | [UANIX | 7 btk
supply fiter WM Ly rscip cisog MM
% C s MOt netded for sabiay. however A Gors mpiove tiansient w1 Messl Powe:
tponsy 317K otal Coe
» WOIK 1150 0C I8¢ [Montfoue |
TSTITIN. RN (Mt st Pows: |
" ! WY 1) @ uSC [Ponctome |
Since Iag, i controlied to sk than 100 uA. the error ausaciated with it € ATomUmd MGH 1Tyt 18 SROCIONS M8 VS0
term fa nepligible n Mokt appICatONS with SOKH! IS} Con0anl s PEGL NS aste

Contacy yowr locs! Mc1oimd saies ONLe 1o mlarmaton

MOTOROLA LINEAR INTERFACE DEVICES
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LM117, LM217, LM31?

MAXIMUM RATINGS
Rating Smbol Ve Unh
Input-Ouipat Voltage Differantial V)V ® | ovee !
Powet Distipauon r Intaenally
o Linvted
Qperating Junction Tamperature Range Ty [4
(U311 -850 « 1%
(Lt t-2%10 1%
1M1? IRLEALEN
51018 ¢ Yempatatute Henge Tug - €
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (v):Vp - 50V.10 » 0SAlor Kana T carnages 19 » 01 Afor H pathage.
T4 - Tiow 10 Tngn [s2¢ Note 4 impe 878 Pacy, 01 Nole 2. uniess otherwise speciled |
L vy
Charscturistic Figore Symbol | Mo Typ " Mex { Min [ Typ ! Max | Ush
Lng Regutanar thate 2t Vo Regung § o~ O 002 | ~ (001 ] 004 | &Y
Ta» 39T 30V Vivg s 40V H !
Losd Regutation tNote 3 2 Regigeg !
Tar BCA0MA = g+ Imay ,
Voe S0V | f— 50 | —[sof2s | m
Vgs5oV . .- 01, 03 - [} 05 | Vg
Thesmal Regulation (T = « 25 C) to—- ~ o0z 007 | — |oo3| o007} ww
ms Pulse
Adutiment Pin Cutrany 3 ag, '~ £ 100 - 5 100 A
Adyusimant Pin Curtant Change - 120 g P o= .02 301 — | 02 80 "y
25V VVge 0V : ! :
| 10MA S I € by, P € g : |
Relerence Voltage INote 41 [ 3 Vee! AETRP ] ! 13 12 145 112 v |
' 30vevivgrL oV ) j
10mA % 19 & mgr. P & Pay . . ' . |
Line Megulation iNote 3} Vo Regune - €02 005 ] ~— f002)007] %Wy
IOV ViVo L WV ' : I
Load Regulanon iNote 31 2 Regiog | !
WA IG s gy
| Vossov - mowl-fn]n|aw
1 ygrsov ~ _03:10 | - 1063 15 iy
L Tampetature Stabilty Miga * T) 7 Tngh! '3 Ts - ) - —- 01 = 1 uvg
M rrmum Load Current to T 3 Wmin - 15 50 — 350 10 | mA
Mainiain Requistion {V-Vp » 40 V) ( |
omum Output Cutrent 3 lnax l A
Yi¥ge 18V, Py ! |
K and T Paciages f 15 i - [E Y] -
HPackage { 05 | [13 - 0% § o8 -
ViVQ = 40V,PD & Py, Ta = 25C
K and T Packages : 025 ; 04 l - Jow]oe| ~
H Pactoge : - 001 — |~ ]om] -
RMS Noise, % of Vo ~ 7 N [~ w03, — |~ Jowa| — | %
Ta = 25C0HI < 1 n 104K i 1
Rippla Rejection, Vg = 10V, T = 120 W2 4 AR B L
Note 5
Without € - % - - 6 -
Cagi » Wy 66 0 - & L] -
Long-Tarm Stadiidy. Ty = Tn,gp Note 8} 3 H - 0) | 10 - 03 10 { %100
Ta = 25°C for Endpoint Measurementy His
Thermal Resistance Junction 10 Case e LT oW
HPackage - 12 15 - i 15
K Pachage - 21 ) 10 - 23 0
T Prchage - - - - 50 -
NOTES ll".,,, . -sscmwm Tagh ¢ 10 Clor IN1RY be UAES i pecound sepaisiely Putse 1tshing wnth low
» oA tor LM2S? Outy tytle ¢ used
. O'Clo'll‘)" = IBCI LN " smuu Berices with Irghiened folerance teterance volage
uu....-lumxwmu-m avada
08 Afor H Pachage L1l ‘ADI -hv used i tonnetied between the aduriment pin and
'..... . nm«umm
L] m« \m Torm SUslty cannot De medsuted on exch darce
'"'“w“_'uho- Betors Shpman. i 3OECTEIVON N 80 ergineeting eslamats ol
13 Load 38d e reguistion 3i¢ ipeciend ot conslard Fvetage sablay hom 101 1o kot
Somoatatutn. Ohnges 10 V) o 90 hestng efiec may!
MOTOROLA LINEARINTERFACE DEVICES
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LWi37

MOTOROLA
# SEMICONDUCTOR nunmmumemsmmmmm LM237

TECHNICAL DATA LM337
THREE - TERMINAL
THREE-TERMINAL ADJUSTABLE ADJUSTABLE NEGATIVE
QUTPUT NEGATIVE VOLTAGE REGULATORS VOLTAGE REGULATORS
The LM13772377337 ate adjustable J-1erminal negative voltage |
regulators capabls of supplying in exeess of 1.5 A ovar #n cutpul SIUCON MONOLITHIC
vollaga tange of - 1.2V to - 37 V. These voltege regulators are INTEGRATED CIRCUIT

exceptiondily aasy (0 use end require only two external resistors

10 sat the output vollage, Furthet, they amploy interns! current

limiting, thermal shutdown and sal 3 compensation, making
them sssentislly blow-out prool.

The LM137 series serva & wide vatisty of spplications including
local, on-<ard requiation. This device can slso be used (0 make

[} outpul or, by ing & fixed re-
slstor batween the sdjustment und outpul, the LMI3] sqries con
be used 83 & pracision current regulator,

# Output Current in Excens of 1.5 Ampare in K and T Suffix
Pachages

© Duipul Curient in Tatass ot 8.5 Ampers in H Suffin Packapa
© Output Adjusteble Between -12Vend -37V
© internsl Thermal Overioad Protection

Pint 1 ang 3 aloceeically Wolaled trom Cose.
Cooe is thkd elactrical connextion,

8 Internal Short-Circuit-Current Limiting, Constant with

Yemparsiure
© Output Trensistor Safs-Area Compensation '
® Floating Operation for High Voltage Applications mm”' “' uuc»i
® Standard 3-Laed Transistor Packages CASE 221A
 Efiminates Stocking Many Fixed Vohages
PN ADYUST
1V
1 I Voq
1
1
Horthnd surfece cannecivd
STANDARD APPLICATION ot
o P
o Iph0G l l HBUFX L
1 METAL PACKAGE
:V: = s :
. / .o .
Cin 7~ 1046 n Go** 7N 10uf 18ottom View)
= ot
I 15 INPUT
1 ADUST
“' i
Vi Vot 144,
=V [T -0 ~Vout
ORDERNG INFORMATION
*Cyn 15 roquued of agulaior o locaied more than & inches liom power supply Ouvlas '::”' H‘ [
fitier- A1 HF 10,F
11 nacebtaryfor by A1 pf Sohdtantsum o 10,5F alumanum electio el KRl ool
Wtic (8 recommanded MM [T M0 IRC | MeetCan
Vourt -1 28 V(12 Wi Metal Power
out w M Mate! Can
WK 11,0 0T (I8 ot Power
wacions e »d [T L0 —— 1,
08htions) Lests Contact yout becat Motorola seies office fos inbermmgsen LMaTSte [T) o 8T o + 135 | Psic Power

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES
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LM137, LM237, LM337

MAXIMUM RATINGS
Aatmg Symbot Velue Unit
Input-Dutut Yohsge Differaniunt vivo 40 [
Power Dipsnation [ Intotnatty Limited
Operating Junction Tamperatura Range  LM1J7 [ -55t0 + 150 "
[L1r3 1 ~210 +150
[CLLEN) Q10 <125
$iorage Tamperstue Aangs | Typ 6810 1180 3
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (V|- Vo * 50V.10 - 0.5 Afor K and T packages: Ig = 0.1 A for H package:
T4 Tiow 10 Trigh lsee Note 1), imgy and Py por Note 2, unless otherwsse specitied }
17237 (L
Characteristic Fgure] Symbol | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unk
Ling Regulation (Note 3) 1 ] Reging [ — J 001 002] ~ 001|004 | %WV
Ta e BT, 30V < VVpls 0V
Load Regulstion (Note 3) 2 | Regipey
TA = 35C 10mA ¢ 1g & Imyy
ol < 50V — ||| |6 || m
Ng'» 0V —foalos | — [o3 | 0]
Thermal Regulstion — |Regehgm| =~ |0002( 002 } ~— 10003} 004 |WVoW
10 mi Pulse, Tp = 28°C
Adjustmant Pin Current 3 Iadj - 8 | 100 - ] 100 wA
Adjustmant Pin Cutrent Change 12 1 ag; - 20 | s¢ - 20 | 80 »A
25V S VVo's OV
10mA < || <1,
Pp <t Piga T2 = 28°C
Raforence Volage {Note 4) Tp = +25'C ) Vigt |- 1.2251-1.260] - 1.2758 - 4.01031-1.250 - 4.287] ¥
3BV NV « WV, 10mAc g -120{ -1.35] -130) -1.20| -125| =130
Imax?D € Pman. Ty = Tiow 10 Thigh
Line Regulation {Note 3} 1 | Asgling | — | 002|005 | — | 002|007 | %V
10V < VVgls 0V
Losd Regulation (Note 3} 2 | Pegicad
10 mA < 10 € imag Vg < 60V ~lw]o] -0 m
Np » 80V — (03w~ fo3| 15[ wy
Tempersture SUb(ty Tiow € T ¢ '!:ﬂ' h ) 15 - 0§ - - [1] = | MV
Mnimum Losd Current to ] Lmin mA
Maintain Regutation {¥i-Vgp < 10V} - 13 b1 - 15 80
MVg < 0V - Jas|so| - |as]w
Maximum Outpul Current ) Imex A
MVO < 15V, PD & Py
Kond T Pachages 15 22 - 15 |22 -
H Package 05 | 00 | — 05 | 08 -
Vg » &0V, Pp & Pgy. Ty = 26C
K and TPackeges om | 04| - |oss|oa] «
H Package 015 | 02 — 01 | 02 -
AMS Noiss, % of Vo - N -t | ~ | - [ewma| — [ wvo
Ta = 28C. 10 M (% 10 ks
Rppia e, Vg = - 10V, 0o (5ol ot Bl | 4 | AR )
Without T, ~lol~l-l&wl-
Cagj » 104l el n|~luwin]-
um -Tetm Stabitny, Ty = Thign (Note 61 3 s | - |ox[ 1| ~ o1 10 |%ior
= 35 for Endpoint Measursmans Hrs.
mmml Assistance Jungtion to Case -~ 1 Rae oy
K Pactage - it 13 - 12 15
- 23 |0 - 310
w | =l =] -] ] -~

(24 Cooy. W38 vl % Lidumacind brimean the apwsiment pn and

Tagh + < 10T o LD govd
K dor LMIYY s
- AT o I3 shipment, this $pecZation it 4n anguesring estmats of averigy
Wabsbay from ot 19 ot

171 Powst G3nipation within 30 1€ volage tepulator pioduces § am.

p-mm mo‘m 00 the dha, sifetting indwidus! § C. componenis

ffacts con be micumted by proper ingtated

3} Load and lme raguletion ars apecied  # consisnt
poraturg Pes 1osting with o low ity tyti i vied M " vo of thaie tamperaives gradiants aa 1ha ovipul vaksge and i
Decoues of Matmg ¢fiecty the " pet o

tpaciicaven 8 2 pecifind Leme.
] wmn Gurices with Lghiened toleance alBience volinge

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES
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MOTOROLA :
1 SEMICONDUCTOR s MC1455
TECHNICAL DATA

TIMING CIRCUIT

SIICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT

TIMING CIRCUIT

The MC1455 monofithue timing circud is » highly stable con
woller capable of producing sccurate time delays, or oscillation,

Additional teiminals sre provided for triggeting or resetting il

desired. In the ime delay mode of operation, the time is precisely
conlcalied by one gxiainal resistor and capacitor. For astable oper.
stion as an oscillstor, the tree running frequency and the duty
eycle are both accurately conliolled with two stots
and one capacilor. The circuit may be triggered and reseton lalling
wavelorms, and the output structure can source or sink up 1o 200

mA of drive MTTL circuits.

@ Direct Replacement for NESSS Timars

® Timing From Microseconds Through Hours MU‘:I.‘:’:?:‘GE

® Operstes in Both Astabls and Monostable Modes CASE 601

8 Adjustable Duty Cvcla 1. Gtound $ Contiol Valtage
 High Current Output Can Source of Sink 200 mA 2 Trigger 8 Thinhold

# Qutput Can Drive MTTL : g::::" : D'c':.w"

# Tamperatuta Stabiiity of 0.005% per ‘C
o Normatly “On" or Normally "OH”* Output

IGUAE 1 — 22.SECOND BOLIO-STATE TWAE DELAY RELAY CINCUIT '

M BUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 826

U SUFFIX
CERAMIC PACKAGE
| CASES®

L 1LAC e Ny mmoi’" 0. 1

Tond Sy I V313 3y

LIFE X 1104
o §

ehanging W ang . Sae Figurs 18] I—"o'—-——)
FIGUAE 2 -~ BLOCK DIAGRAM O SUFFIX
PLASTIC PACKAGE ¢ -
Vee CASE 151 Y
' 15081
o 9
nhod )
ot Y lw b Bcharge .
Vot g OADENNG IWFORMATION
" hddt u Texpueture
] * st ' el Owis  |Anwrnots]  angr Pockoge
g wuns | - Whear Con
HEPY | MESSYY Pasic P
" e || ecw - noc T
] T4 MUY - Coame D
b b MIet |~ | 00K -1 C Pt Dv

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES
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MC1455

MAXIMUM RATINGS (T4, » « 25°C unisas otharwine aoted |

Nating Bymibol]  Vihm Unkt
Powst Supply Yoluge vee 218 Led
Discharge Currant (Pin 7 h. 200 mA
Powsr Dissipation (Package 1]
Limtation)
Mats! Can 600 mW
Detste sbove Ty = +28°C 4t mweC
Partic Duat in-Line Pachage 85 W
Darote above Tp = + 28°C 50 mwC
QGpetating Tempersture AT <
Range {Ambeent)
MCIassH -4010 « 65
Me4Ss 010 +70 _]
Storege Temparatrra fonge | Tyo | -850 41500 € |

(U]

I

.l T O
oy

FOURE 3 - GERTRAL TZST EmCUiT

i

01~

ot

Ovpr

-
: " .4./ .r_,rqlg.l

‘%(:4 , !l'w ‘_“;'{'lq‘

N3

Tes* Covor e Wrsunag & PUBmEIL T2 0 BS0V 958 00100 B0 0o Y
.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta » +25'C. Veg = +50V10 <15V unless otherwita noled |
e, Symbot | Min Te | M . Ust

Operaung Supply Volage Aange Vee 45 - ] 4 [}

Supply Current (44 ! ! mA
Vee = S0V, » x - FI T
Yoo . BV R ax - l Wl
Low State, (Note )} :

Timing Error {Note 2} ! I {
R 10K110 100 401 ' l
fnitat Atewracy € = 0 4 uf I T BRI
Drih with Temperature - %0 o= PPMC
Drch with Supply Votage — 0V, = 1%Vo|

Thiashold Volsge Vit — T v L v,

Trigger Vohage Vi H : v
veg « 18V - 50 -

Veo » 80V - 167 -

Trigget Cutiant It d 0% — A

Raser Volage " yq 1 64 01 o v

Reset Currant W |~ 4 O - mA

Thrashotd Cutrant INote 3) w | - 1 o 025 uh -

Dischargs Leatage Current [Pin 1) gy | - — 100 nA

Control Yolage Leva) vy Ty
Vee = 15V 90 10 n ol
vee = B0V 26 13 0

Dutput Yohuge Low Vo f | v
o B 1Y :

Kot » 10mA - 01 0

yind = QA - ' o { B

Igiok = 100 mA - 20 s

Ygiok » 00 mA - 28 -

Ve = S0V}

leind » 80 mA - - -

find = 50mA - 0B o
Output Volage Hpgh You v

Usouice = 200mA

vee - 1BV - ) -

Ngource = 100 mA)

Ve - 15V nn oM -

Vee = 80V s Nl - »
Rise Time of Output i) - A l - n
Fall Teoe of Ot o | - | W |~ im

NOTES

1 Supply oustent whan output it hegh 1 typacsily 1.0 mA et

2 Tened M Voo s S0V VEC 15 Y.

Manostatls mede

3 Vit woll devarmne the miaimum vht O g ¢ R for 15 V operation
The maniowm totel R+ 20 megohmy

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES

248



/74 SEREES “139°

54S/745139
54LS/74L.5139

DESCRIPTION

The *138” is a high speed Dus) 1-0t-4
Decoder /Damultiplexer This device has
two independent decodets, sach accepting
twa inpuls and providing four mutually excly-
«ive active LOW outputs. Esch decoder has
an aclive LOW Enable input useable as a
data inpul for & 1-o-4 demuliiplexer. Esch
halt of the *139" is usesble a8 & tunction
genersiot providing all four minterms of iwo
variables.

ORDERING CODE (Ses Section 9 for further Package and Ordesing Information}

FEATURES

« Demuttiplexing capablility

* Ywo Independant 1-01-4 decoders
¢ Multitunction capabilily

o Replaces 9321 and 9IL21 for Mghar

partormance

" wu

A )

4 At

otcooiny

YYVY
’

wonoae

PiN CONFIGURATION

PACKAGES

COMMERCIAL RANGES WILITARY RaNQE:
VCErSY 2 8% Ty o0°C 1o +10°C

Yoge3Ve 0% Tae-88C lo +125°C I

Plastic DiP NIASIIN o NT4LS1ION

Coramic DIP | HT45139F @ NTALSI3OF | SSAS139F o SSALSINOF

Flatpak

§545130W  »  S54LS139W

P
EE

HEGHEEEE

INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-OUT TABLE™

NS DESCRIPTION 545 T4S !SILG T4LS
H I
WA 20
A M Address inputs iy (mA) [ -0 3 l
["F) 20
E Enable (Active LOW) inputs iy (A} 03
3 lot (sA) -400
[ Decoder oulpuls lor (mAY o008} ;
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE )
84/74 54LE TSLS
PARAMETER TEST C NS - Max UniT
icc Supply current Voo = Max, VE = OV 1 | mA

waTes

@ The pleahad sumdeth idcate Sdlaronl Paramelric ooty To Mhadary Commercal

YR aiue (0048 IRpRCITSYy

b Foriomiy dc choraciaralch 100 waice oM COrst 17 4 14 ang S4H 14H. and see
Mate Bach caver lor 845745 a8 BLE TULS spuuicatons
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FUNCTIONAL DESCRIPTION LOGIC DIAGRAM

The “1307 is o high speed dusl 1-0f-4
Docoder/Damyiliplexar. This device has
w0 each

twobinary weighted inputs (Ag. Ay) and pro-
viding four mutually axclusive active LOW
outputs (3-3) Each decoder has an active
LOW Enable (E). when E is KIGH, avery oul-

i in  An

ST

pul Is forced HIGH. The Enable can be used
a8 the dala inpul for o 1-ol4 d |

application )

TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS

Y vy

Ao M

X
L
H
L

rxxr o
T2 xx |-

H

- e x
E

Tex x|
~xxxx|

LY " m [t an [ "

{ ) o PaNumtan
o HOM vonage ey Veg = P18
12 LOW sonipe i GND = Pur 8

AC CHARACTERISTICS: T,=25°C {See Section 4 for Test Circults and Conditions)

8414 545.745 | SALS/TALS
CL = 15pF | CL= 18pF
PARAMETER TEST CONDITIONS R_=2800 | Rl =2k UNIY

Min | Mex { Win | Wax | Min | Max
LK Propagation delay Figue 1 114 29 ]
IpqL  Addrass to outpul 12 38 ns
IptH  Propagation delsy 80 24 ns
TpHL  Enabie to outpu! Figus 2 10 2 n

AC WAVEFORMS

Vig® 18V 10654 T4a0d 848 148, Vyy o 1 3V fos BALS 7S
Figure ¢

Vg ® SVIor B4 TEand HSITAS Vi m 1 3V dor 84L5 HLS
Flgure 2
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541.5/74L5240

ORDERING C& (Sae Section § for turther Package and Ordering Information)
COMMENCIAL RANGES MILITARY RANGES
PACKAGES Vogm8V: SN TAs0C 0 470°C  [VogmBV e 1% Ton-88'Cto 4 120°C
Plastic DIP NTALS240M
Ceramic OIP NT4LS240F 554 5240F
Flstpak
TRUTH TABLE
wPUTS OUTPUTS
INPUT AND OUTPUT LOADING AND FAN-QUT TABLE(®) TEa] 'a |OEu| b | Va | o
PINS 5474 S4H/TAH 845/74S 54LS TALS L L L L H H
L H L H L L
0 H]l X Hjxt@al@
Inpuls -02
He ¢ berst
—42/~15(8) L o LOW vorsge lvet
Quiputs X = Dostcore
1212400}
(1) « Hoh swpadance o) siate
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE(®)
54,74 S4H/T4H BAS/745 ] SALSTALS
PARAMETER YEST CONDITIONS Hin | Max | Min | Max | #in | Max | Min | Max UNIY
104" = 3.0mA 24 v
VegoMin o
VoH  OuptGHvoltage | Vimvy ['OH==12mA 20 v
VOETYiL pon= - 157410 20 v
VeerMin[ gy w 12mA o4 | v
VoL Output LOW voltage Vim2v -
e os | v
Oulpwt shord - -
los circuil currant Vee = Max, Vour = OV 40 | =120 .mA
o Vo = Max, V)= 0V
icon Semply current HIGH Ve - oV 23 mA
VoG = Max, V= 4.5V
lcct  Supply current LOW VoR - OV 28 | mA
P VeG = Max, V)= 0V
igcy  Gupply current "ott VIR = 48V 33 i mA
wolts .

& The auned s ates mdcalr Gtlatesl paiameing vilees 1os Wty ! Commercal

[T )

& Fot tamy 6c choiacknaihca 8¢ inside rost cover for 8474 aad $4H 1160 ond 10t
500 Bach Sover e $43:745 and LD THE dpaciitains
€ T porometes for Conmrtrol Monge ovly
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DUAL X FLIP-FLOP

S4/7A SERES 6"

LOGIC DIAGRAM MODE SELECT—TRUTH TABLE
INPUTS OUTPUTS,
OPERATING MODE T
SpiRpjCP()]J|K]a |0
Asynchronous Set LjH] X [X{XiH[L
Asynchronous Reset ICleart) H { L X IXiX]JLjH
Undetermined :c LiL] X [XIXJHIH
o o - 8| | Togale HIH[ U [hthia [ Q
Loas G 'Rese! HIH] L ji(h[L | H
Lead ‘17 1Sel HiHE LanlilH | L
iy 5,y Hous "o change HiHy o~ f1]1la}Q
L €4 3 e
z 4 [ !
- ok 270 RS me pree 17 tre GHAO-LOA € - atranutian &
o LML re e WS HIGH 1 (TN T iy M
LN
o T 1 LTAe LM AUeT N R Ine Mate of e lGIELRZ T S e e e G

AC CHARACTERISTICS T, = 25°C {5ee Section 4 for Wavetorms and Conditions)

r . : Rl S4H T4H S4S/T4S S4LS 7II:L
! PARAMETER TEST CONDITIONS { gt - :t::::‘ :t= 1568 1 e
l N ! Win I Mo | Min | Max | Min ] Max | Min | Max
rluu r:;:‘:\:s Slm Wavetorm 4 i \H ' 5 kH] K2 |
I .
o Ciooou Yavelorm 4 ¥ > Sl
e 35
AC SETUP REQUIREMENTS T, = 25°C (See Section d l.o!_\llf_vllqr_rpl and Condillons)
PARAMCTIR " TEST CONDITIONS ] Mm“;;u :;1‘.“51:.‘.“:: y,:s':’:lsn :ll:s!":.s‘ UNIT
twH 3::?:,&‘:3;, : Wavelorm 4 2 ‘ 12 IL ! 20 ns
! el ::::: ,t‘g;’, Wavelorm ¢ ! a % ‘f l n ns
ki S R pulse | Wawloms % | % 5 o
t fﬂ:‘&:‘:‘élm j} Wavelorm 4 e e} 2 I ng A
ek 1 Wavelom & o 0 0 . "LJ‘
nOTES

€ Both outputs we® be HIGH whie £2i% 8= and A 14 .04 b Ine outoct satrt aee
wnpradictavie @ 55 and A7 9o HIGH Bimultane

0 ThaT4LSTEm woge 1 jeed Dalamust be st
20t af Ihe C1ocs 10° pred- A0 operat-on

© The Jang Kunpyts oty 54% end SUHTE Mt
corvintionat pperaton

1408 1ome g 130 regalice

0442 ¢ anog ine Clors B HIGH 10
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TR

ST SN

S4/1476 LOGIC SYMBOL
SAH/TANHTS
S4LE/74L576
DESCRIPTION The 74LS76 is a negatwe edge Vriggered i !
The “76" is 8 Ous! JK Flip-Flop with indiwid-  TP-11op. The J and K inputs must be stable + +
ual J, K, Clock Sel and Resstinputs The 7Y 0D€ selup e priof 10 the HIGH-to- | +—J+ ** of—1—~1s ' ef—v
7476 and T4HT6 are posie pulse triggered  LOW Clock transition, L
flip-flops. JK information is loaded intothe  yhe Set Bph and Reset tRo are a3
v ynchro- y—cp> Cr 1~
master whil the Clock 18 HIGH and 11ans- oy e LOW inpuls. When LOW, they -
ferred 10 the slave on the HIGH-10-LOW o 01rise the Clock and dala inputs foreing
Clock transition The JandKinputsmustbe e ouiputs 10 the steady siate fevels as | w—fx , df—uwn—de , & [~
stable while the Ciock is HIGH for conven: gy oo i Trah Table 2 U
tionat operation
ORDERING CODE . (302 Section # for further Package snd Ordering Information)
PN | COMMERCIAL RANGES MILITARY RANGES
PACKAGES CONF, | Yoo SVztnTas0Cu e | Voo sv2wnTyr M0 tH'C Vi s Pas
GND =P 1)
FiQA | NITGN o NTAHTOEN
Prastic OP | o a NIALSTEN
218 COMFIGURATION
cop| FOA | NIGTBE o NTGMIGE | SSI6F o Ssuurer
Coam| Fig A NILSTEF §54LS76F
Fig A SSATGW s SSAHTEW
Flatpak
etps FigA SsaLSTEW
&, e,
G
INPUT AND OUYPUT LOADING AND FAN-DUT TABLE ™ :‘E :
o+ 2} ¥
PINS 8474 st | seS/mes | saLsTas 3 73 oxc
[Ty [ 50 ) '“5 =
i L
T cocimput SN -20 -08 f"é z "
or 2 il
& . oy (uA [ 100 ©
Ro Resstinpul o] a2 40 -08 o of
: ) T (gAY [ 100 80 Figure A
So Setiput ol a2 40 -08
bty A 0] ] 2
K Dalopts e e -20 04
= tom (WA -400 -500 ~400
esQowus w16 2 wn
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE ™
2 2 0e
PARAMETER TEST CONDITIONS i avhddo dems | s NIt
Min | Mex [ fin [ Mex | Min | Max | Min | Max
Ice Supply current Ve = Max, Vep = OV ) %0 80 | mA
WOTES

8 The slathes numbers ingcate Giiarant pacametC values for Maiary, Commy-cnt

MPTAIAE (0G0 IS

B For tamiy e chammoiarts, 808 intade ron! Cover for $4°7T4 snd A 16t and pee.
bt bach covet for 43 745 0nd SALETALS sgmcicatnon
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5477404

SAH/TAHOL
545/74504
S4LS/TALEO04
ORDERING CODE (See Section 9 for further Package and Ordering Information.)
packages| PN | COMMERCIAL AANGES SALITARY RANGES
CONF. | vepomvzonraswcu e |veeetvzim e ansc
Fig A | NTGIN ¢ NIHON
LR
PORcDIP | o 0 I NTSMN o NTALSOIN
. Fig A | NTAF  »  NTAHOIF [ SS404F o SSAHO4F
Coramic OP| 0 & | NTASMF o NPALSGIF | SSISBIF o SEALSOMF
Flatpat £ig.B SSAOAW 0 SSAHDAW
B fig A SESO4W  »  SBMLSOIW
INPUT AND OUTPUTY LOADING AND FAN-OUT TABLE  (Se¢ Note a)
PINS SATA | SAHTAH | s4smas | susaLs
Tt LAY a0 50 50 2
Inputs Wik | 16 -20 .20 -036
Tow tAt 400 -500 -1060 400 Figue 8
Outauts oy A 1 20 x e
DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (8e¢ Note b)
" 1
PARAMETER TEST CONDITIONS M S USUE | SUSTUS | e
Mo | Wax | Min ! Max | Min | Max | Min | Max
cen Supply current | Vg -~ s, Vi - O 2 ® % 25 | mA
lgc Supply current Vet = Max, Vi 2 45V k] 58 54 66 | mA
AC CHARACTERISTICS T, = 25°C (See Baction 4 for Wavetorns and Condftions.)
[Tl SAHTH B5743 | saLsnus
F— TEST CONDITH CL=15pF | CL=250F | CL=15pF | Cyr- 18pF
PARREETE oS pomesan bomp=zson | Ags2m0n § ALm0 bl
Wi Max ) stin | Max | obe | Max | Wi | Max
Pn Propsgation delay Wavetorm 1 2 10 45 15 ny
(278 Propagstion delsy Wavelorm 1 15 10 50 15 ns
NOVE

PPN 1P 1Pttty
b Forfamby & charscteratcs gt ind.oe front Cover (00 3474 gnd SiH 744 and pre
a0 DTk Covir bor SAS 746 and SALS T4LS tpeciication

& The Saihe3 aumbens «nd ot defterant paramelnid vaioes lor Mudary/Commertal
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Fuente Principal (+130 V)
Lista de Partes

‘Revisién No. 1

BT o e T

Pégina 1/1

Concepto Cantidad Referencia Parte

1 1 F1 Fusible @ 250 [V), 2 [A)

2 1 SW1 Interruptor

3 1 . T1 Transformador

' 127 / 87.6 [V], 3.6 (&)

1 PD1 @ PVR = 600 [V], 5 [A]
v c1 5200 (uF}, 200 (V]
1 K1 Relevador 120 {V], 2 (A]
1 R1 2.2 [kR], 10 [W)
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Fuente Principal (+130 ¥)
Lista de conectores

i a1 Conector de uso general

- PIN J1 Sefial
g if Entrada de la linea hacia el transformador
g Entrada de la linea hacia el transformador
-3 ' Entrada de la linea hacia el relevador
o4 Entrada de la linea hacia el relevador
5% NC
6 Tierra Fisica
Ot NC
8 Ne
-1 Tierra
.10 +130 (V) cd
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‘Fuente Auxiliar (415V, -15 V¥ 5 V) -
" ‘Lista de partes

Revisién No. 1

W@t e W N

Pagina 1/1
Concepto cantidad Referencia Parte
: 1 vl LM7815
1 u2 L7915
1 U3 LM7805
3 c1,c2,C5 2200 [pF], 25 (V]
s €3,C4,C6 0.1 [KF], 100 [V]
o R1,R2 1.5 [kQ), 1/2 (W]
cLg R3 560 (), 1/2 (4]
i1 ‘PIA 120 [V] : 30 (V] con tab
{1 T1B 120 [V) : 6 (V)
10 "‘;{1 F1 Fusible @ 250 (V],0.5 [A]
11 1 SW1 Interrup. 1 polo, 1 tiro
12 T2 PD1,PD2 @ PRV=400 [V], 1.5 [A]
13 3. DL1,DL2,DL3  LED rojo
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Fuente Auxiliar {+15 V, ~15 V y 5 V)
Lista de conectores

531:? Alimentacién para circuitos Analégicos
J2 Alimentacién para circuitos Digitales
g3 Alimentacién de CA '
PIN J1 Sefial
1 Tierra
2 +15 [V)
30 =15 [V)

Sefial

Tierra

T45[V)

Sefial
‘ ‘ Entrada de Voltaje de CA
2 Entrada de Voltaje de CA
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Comparador de error y Controlador PID
Lista de partes

Revisién No, 1
Pagina 1/1
. Concepto Cantidad Referencia Parte
1 5 U1,U2,U3
o u4,us TLO81 :
2 2 - c1,c2 0.1 [WF}, 250 [V] .
3 1 R1,R2,R3,R4 ’
. o R5,R6,R8, RO
AR R15,R16 10 [k0], 1/2 (W)
1 R7 15 (kQ], 1/2 [W)
1 R10 8.2 (MA], 1/2 (W]
g R11 1 [kQ), 1/2 [W]
1 R12 560 (), 1/2 [W]
S R13 270 [kQ], 1/2 [W)
: 1 R14 150 [kA), 1/2 [W]
9 .1 R17 1.5 (kQ], 1/2 [W]
10 5 POT1, POT2 '
o e POT3, POT4
: POT8 Potencibmetros, 10 (kf)
1 - POTS " Trimpot, 10 (kR]
1. ... Ppore Trimpot, 5 [kO)
; 10 POT? Trimpot, 200 (kA
v14: 3 JP1,JP2,JP3 Puentes de activacién
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Ji
J2
J3
J4

PIN J1

W™

PIN J2

Comparador de error y Controlador PID
Lista de conectores

Polarizacién de la tarjeta
Entrada de referencia
Entrada de retroalimentacién
Salida del controlador

Sefial
NC
Tierra
-15 [V}
+15 (V]

Sefial
Referencia
Tierra

NC

Seflal

Retroalimentaci6én proveniente del sensor
posicién

Tierra

NC

Sefial
Salida del controlador
Tierra

- NC
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PUNTOS DE PRUEBA

TP1 +15 (V)
P2 -15 (V]

TP3 Tierra

TP4 Salida del controlador

TP5 Punto en la entrada del sumador inversor
TP6 Salida del integrador

TP7 Salida del derivador

TP8 Salida del proporcional

TP9 Sefial de error
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Modulador (Pwﬁj y Acondicionador de la sefial
: Lista de Partes

Revisién No. 1
Pagina 1/1

Concepto Cantidad Referencia Parte

TLO84
,,5G3525: Modulador
39 (k) 1/2 (W)

3.3.(k0), 1/2 (W)
- 1.5.[kR), 1/2 [W)

1
2
5
6

=710 TRA), 172 (W)

1My, 1/2 (W)

33 [kR), 1/2 [W)

1), 1/2 (W)

5.6 (kA}, 1/2 (W)

0.01 [uF), 100 (V)

1.0 [nF), 63 (V]
Trimpot, 10 (k)

~ Trimpot, 2 (k)

2705[9], 172 (W)
74LS01
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Ji
J2
J3
J4

PIN J1

PIN J2

[ P SRR

Modulador (PWM) y Acondicionador de la sefial
Lista de conectores

Entrada de la sefial de control del sistema
Polarizaci6n de la tarjeta

Entrada de la sefial de control del nivel de corriente
Salida de sefiales S y S/, moduladas en ancho de pulso

Sefial
Sefial de control
Tierra g

sefial
+15 (V)
- 15 [V}
+ 5 [V]
Tierra
NC

Sefial
Sefial del sensor de corriente
Tierra

NC

Sefial
S

sl
Tierra
NC
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PUNTOS DE PRUEBA

TP1 + 15 [V}
P2 - 15 (V]

TP3 +5 (V)

TP4 Sefial diente de sierra

TP5 Nivel de ajuste al 50%

TP6 Sefial del controlador

™7 Seflal modulada en ancho de pulso
P8 Tierra

TP9 Sefial S

TP10 Seflal S8’

TP11 Seflal del sensor de corriente
TP12 Tierra
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Revisién No.

»

Manejador del TMOS
Lista de partes

[ R T T O N

276

P&gina 1/2
Concepto Cantidad Referencia Parte
1 RL 2.2 [kR}, 1/2 (W]
1 R2 560 [Q), 1/2 [W]
1 RS 6.8 [k}, 1/2 [W}
1 el 1000 [uf), 25 {V]
1 PD1 € PRV=400 [V], 1.5 [A]
1 T1 - Transformador, 127/12 (V)
o 300 [nA)
7 1 F1 Fusible, 250 [V], 1/8 (A}
8 1 i1 1M7812
1 u2 CD4050
10 2 OP1,0P2 Optoacoplador, NTE 3090
Circuite de proteccién
Lista de partes
" Concepto Cantidad Referencia Parte
1 1 Rl 10 [k}, & (W)
2 1 R4 47 [0}, 1/2 [W}
3 1 c2 0.1 [uf}, 250 (V]
4 2 D1,D2 Diodo de sefial rapida,
1538, 6 ([A], 400 (V]
5 1 L1 Inductor, 43 ([uH)
6 1 F2 Fusible 250 [V}, 1 (A]



Transistor TMOS
Lista de partes

' RéVisiﬁn No. . 1

Pagina 2/2
Concepto Cantidad Referencia Parte
1 . 1 U1 Transistor TMOS IRF730
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Manejador del TMOS y circuito de proteccién
Lista de conectores

J1 - Alimentacién de CA

J2 Sefial con ancho de pulso modulado
J3 Manejador del TMOS
Ja Espaciamiento de las sefiales S y S’
PIN J1 Seiial
1 Entrada de voltaje de CA
‘2 Entrada de voltaje de CA
CPIN 2 Sefal
: 1 ;5 'v S o S8’ { Sefial con ancho de pulso modulado ]
R Tierra
PIN I3 Sefial
1 f : Source
(R Drain
3 Gate
PIN  J4 Sefial
G3
NC
S3
G4
s4

(& I TR X S

'PUNTOS DE PRUEBA

TP1 GND [ Tierra del Manejador }

TP2 S 0 &’ [ Sefial del Modulador de ancho de pulso ]
TP3 Tierra de la sefial del PWM

TP4 Polarizacién +12 (V)

TP5 Voltaje en el optoacoplador

TP6 Voltaje de Compuerta
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~== o= frangistor TMOS con su disipador de calor

Lista de conectores

. ‘Entrada de las sefiales provenientes del manejador hacia
el transistor TMOS

Seflal
Source
Drain
Gate
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Sensor de Corriente
Lista de partes

‘Revisién No. 1
Pagina 1/1
Concepto Cantidad Referencia Parte
1 3 U1,U3,U5 TLO81
2 1 u2 TLO0B4
3 1 u4 IM317
4 2 R1,R2 56 [k}, 1/2 [W)
5 6 R4,R5,R6
: R7a,R7b,R17a 22 (KQ), 1/2 [W]
R3 3.9 (KR}, 1/2 [W)
R8,R9,R10
R11,R12
R13,R14 10 (K], 1/2 (W]
R15 270 (R], 1/2 (W)
R16 1 [KRy, 1/2 (W)
v R17b 8.2 [KQ}, 1/2 [W]
: R18 560 [0), 1/2 (W)
: c1 0.1 [uF}, 100 (V]
§ D1,D2 Diodo de sefial répida,
ﬁ : 1N4148, 200 [mA], 75 (V]
: POTL Trimpot, 200 [kQ)
i POT2 Trimpot, 5 (k)
i CpoT3 Trimpot, 2 {kA)
por4 k Potenciémetro, 10 [kQ)
T Toroide, 1 : 1000
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Sensor de corriente
Lista de conectores

J1 Conector de sensado ﬁgfcorriente ‘
J2 Sefial de control T e, oY
J3 Polarizacién de la tarjeta .
J4 Devanados secundarios del toro#de
PIN J1 Sefial
1 Source 1
2 ’ Drain 2
3 +130 {V)
4 Drain 1
- PIN 02 Sefial
1 Voltaje de histéresis
2 Tierra
k) NC
PIN J3 Sefial
1 Tierra
2 . NC
3 T +15 (V]
4 ‘ -15 (V)
CTRINGAT Sefial
1 Devanado secundario 1
2 Devanado secundario 2

PUNTOS DE PRUEBA

TP1 Tierra

P2 Sefial de entrada al detector de histéresis
TP3 Tierra

TP4 Sefial rectificada

TP5 Sefial filtrada

TP6 Sefial de control
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Sensor de Posicidén
Lista de Partes

Revisidn No. 1

Pdgina 1/1
Concepto Cantidad Referencia Parte
1 4 R1,R2,R3,R4 330 [Q], 1/2 (W)
2 1 U1 74L574
k) 4 U2,U3,04,U5 7415191
4 1 SW1 Interruptor normalmente
. abierto
R6 2.2 [kR], 1/2 (W)
c3 0,1 [uF3, 250 (V]
ue 74L508
u7 741520
us DAC1222
u9 LM337
c1,c2 0.1 {uF], 35 [V)
POT1,POT2 Trimpot, 1 [k}
35 RS 120 [R), 1/2 (W)
14 , U10 TL081
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J1
Jz2
J3
J4
J5

PIN J1

[E T Ry )

PIN ~ J2

PIN J3

o oe W

PIN J4

Sensor de posicién
Lista de conectores

Entrada del codificador del Motor
Restablecimiento de los contadores
Polarizacién de la tarjeta

Salida anal6gica del sensor de posicién
Sefial digital de la posicién

Seflal

Entrada A del Codificador
NC

Entrada B del Codificador
+5 [V]

Tierra

Sefial
Tierra
Restablecimiento de los contadores

Sefial

+15 [V}, Polarizacién
-15 [V], Polarizacién
+5 [V]), Polarizacién

Tierra

NC

Sefial

Salida del sensor de la posicién
Tierra

NC

289



VRN e e e W

L a i et ]
B =]

CPIN U5

5 Sénal
e

" Bit 4 del DAC
Bit 6 del DAC
Bit 8 del DAC
Bit 10 del DAC
Bit 12 del DAC
NC
NC
Bit 11 del DAC
Bit 9 del DAC
Bit 7 del DAC
Bit 5 del DAC
Bit 3 del DAC
NC

PUNTOS DE PRUEBA

TP1
TP2
TP3
TP4
TPS
TP6
TP7
TP8
TP9
TP10
TP11
TP12
TP13

Cuenta ascendente / descendente

Reloj

Sensado de la carga de los contadores
Salida analégica del convertidor
Voltaje de referencia del convertidor
Nada

+15 [V}

-15 V)

+5 (V)

Tierra

Entrada A del codificador

Entrada B del codificador

Tierra
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Indicador Digital de la posicién

Lista de partes

Revisién No. 1

Pdgina 1/1

Concepto Cantidad Referencia Parte

1 1 U1 LM555

2 u2 74L876

.3 U3 7415139

Y U4 741504
5 Us 74HC240

6

U6
C1,¢2
_RL,R2

9 01,02,03,04
10 DIS1-DIS2,
' DIS3-DIS4

292
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Indicador Digital de la posicién

Lista de conectores

J1 Sefial digital de la posicién

J2 o Polarizacién de la tarjeta
CUPIN 31 Sefial
10 Ne
> Bit 4 del DAC
Bit 6 del DAC
Bit 8 del DAC
Bit 10 del DAC
Bit 12 del DAC
Ne
3 : NC
S ‘Bit 11 del DAC
RS U Bit 9 del DAC
1 ‘ Bit 7 del DAC
olan Bit 5 del DAC
13 Bit 3 del DAC
SR NC
~PIN 32 Sefial
S Tierra i
2 +5 (V]
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% ) Fusntel.;

%

% Este programa calculs ol valor det cepacitor pars una fuente,
% dando como parésotros el Voltsje rms de entrada, a relacién
% de transformacién del transformador, Ls regulscisn de 13 tinea
% et voltaje minimo que se deses y ta caids de voltaje del diodo
X% Las gréficas proporcionadas son:

% Valor del capacitor vs. Voltaje rizo de pico a pico

% Volor det capaciter vs. Corriente pico del diode

cle
disp(*Este programa calcula el valor del capacitor, para el peor caso');
disp(debido al rango de! porcentaje de regulacion que se proporciona'y;

D=1;

vhile 0==1;
clear;
XENTRADA DE DATOS
vP= input('dome el voltaje rms del primario !);
A= input('dame 1a retacion de transformecion ');
R= input(*dame la regutacion de la linea en X *);
WNIN= * input('dame el voltaje minimo deseado ');
i= higaittcara ol valor de ta corrlente 1);

010= input('dame la caida del diodo *);
KCALCULD DE PARAMETROS
XVoltaje pico del primario
Vpp=VP*sare(2);
Voltaje pico del secundario
VpssVpp/A;
Woltaje pico del secundaris menos caida de los diodos
VpsaVps-2*010;
Xvoltaje pico méximo considerando 1a regulacion hacia arriba
VHAX=Vps*(1+R/100);
Xvoltaje pico minimo considerando la regulacién hacia abajo
VmeVps*(1-7100);
if VmevHIN
disp('El Voltaje Hinimo deseado » voltaje en el secundario del transformador’);
disp{iElige wa relailon S tranciormocicn oas chicaty:
else
XCAlculo del minimo capacitor requeride
Cain=(1*(VmtVMIN) )/ (240*Vm*(Vim-VNIN) );
Yélculo del méximo capacitor para un voltaje de rizo de pico a pico de 1Y
Cmaxa(§* (Ve (Vme1)))/(2404Vm®* (V- (V- 1)));
fet;
vhile Cmin<Cmax
C{i)sCmin;
XVoltaje minimo debido sl capacitor
VC(1)3(2600VmeVmrC( 1)~ [*Vim) /(19 240%VR*C(1));
Xoltaje de directa debido ai capacitor
VEOC)3(VmVECD))/2;
Xvoltaje rizo de pico a pico
VRRP(i)a(Vin-VED(1))92;
XAngulo en que espieza & conducir ¢f diodo
Ti¢H)=asin(veci)/vm);
XAngulo en que deja de conducir el diodo
12(1)=pi - atan{(0.7855% (vmVC(1)) "2)/ (W (¥m-VE( 13 )));
Angulo de conduccion del diodo
131200 110H);
XCortversidn del dngulo de redianes a grados
T3 L: 96



XCorriente pico que debe soportar el diodo
10¢§)=1804/13¢1);
izie);
CminsCmint1000e-6;
end
ADESPLIEGUE DE GRAFICAS
plot(C,VRPP); title( capacitencia vs. Vrpp');
xlabel(tC [F1');ylabel('Vrpp V');pause;
plot(C,10);title('Vrms Vs, | pico del diodo');
xlabel{'CIF)");ylabel (10 Amp');pause;
end
prinput(‘quieres recalcular sisi noz2 ')}
end
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D04 1032 Swd [ ATER Y] 1032 0 03 0.2 1.6 o8 I mil
NG Hen Mics
IR ] 1/4 28 Swd 0.250, 81 174 28 % 02 Al 1} o6 Bl
1116 Hax Mics
DO 21 Pianin, 112" Sea Figurs 8 - - 015 0.10 - - -
T3 BGiampno France 0140 528 €32 6 as [ B 13 036 3 ma 1
Micy
Y066 Oismond Frange 0140, #78 632 (] 16 08 23 09 TImil
Micy
Ton 172" 20 S1we 085,05 1220 130 - R} - - -
1064 1-4/16" Hax -
70126 Thermopso 0113, M) 440 6 10 13 4 13 mi
V3B M
50137 Thetmopsd 0140, #20 622 | 1.6 [X:] 6 s 2 mil
V2t e b8 Micsy
T0-201AC Duowen 0.140, 228 622 [ 13 09 4t 0 2ma 3
Mics
Y0230A8 Thermowstt 0 140, #20 632 ] 12 1.0 24 14 mi 1.2
Mics
*Rlotorots Cere Numbar
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APENDICE F

TARJETA INTERFAZ DIGITAL=ANALOGICA
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Caracteristicaé:

" pescripcién

Nimero de Canales
Analégico

Digitales
Acoplamiento

Entradag

Rango de voltaje

Resolucién para
gggg capal

Tiempo de conversidn
Orden de conversién
Polarjzacién externa

Presentacidn

Te (¢]

INTERFAZ IXACDA -II

Interfaz para el manejo de seflales
analégicas y digitales IBM-PC
compatible, con un periodo de muestreo
establecido y tres contadores de eventos
externos.

16 para salida.

16 para salida y 8 para entrada.

TTL-LS para los canales de E/S baja
impedancia para los canales analdgicos.
Memoria interna de la interfaz.

£5 V)

12 [bits)

3.2 [us]) por canal.

Interna (por programa)

No requiere.

Tarjeta de conversién D/A insertada en
la ranura disponible para el usuario

dentro de la PC y médulo de conexiones.

Répida y de bajo consumo (LS,CMOS).
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Polarizacién 5 [y]

12 v}
-12 [V}
Programa' Programa de presentacién desarrollado en

los lenguajes Pascal-Ensamblador.
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GABINETE
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85 cm

20 cm

= €L SENTIDO DE LAS FLECHAS INDICA |

VISTA ANTERIQR 0 VISTA SUPERIOR

SECCION B
SECCIGN SECcCION
c SECCION E o
SECCION A

GABINETE (ESQUENA GENERAL)
NSTITUTO DE INGENIERTHI Tnnnﬂoluo. JREV.
UNBN A L

P_JESIS|Fecha: 28/NQV/1991 |HOJA) DE 6}
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TR1

TR3

TRY

SECCION A,

visTA ANTERIOR

GABINETE (DETALLE)




Log

TRS1

TRS2

AT1

AT2

AT3

ATY

31| TR

SECCION B.

VIiSTA ANTERIOR

GABINETE (DETALLE)

[ INSTITUTO OE lNGENIERIﬂITHHﬁﬂD'NO. Iaev.1
P. TES]dfFecha: 28/NOV/1991 [ROJA 3 OE ]




80¢

8cm

27cm

[

PROTECCION HETHLICﬁ




60€

ALINENTRCION CA

\‘Jl

== g S S

VISTA ANTERIOR

SECCION C

VISTA POSTERIOR

GABINETE <(DETRLLED

[THSTITUTO OE, INGENYERIR[TnnnRtho. lREV.‘
UNAD a

P.TESISIFecho: 2H/NOV/1931 HOJRS TE &




ote

SECCION E.

VISTA SUPERIOR

HST
|

GABINETE (DETRLLE)>

10 DE INGENIERIA] TAnANO NG, [REV. 4
echas HOJR k2]




GABINETE
Lista de. partes

Revisién No. 1
P4gina 1/2

GABINETE SECCION A

Concepto Cantidad Referencia Parte

1 1 TR1 Tarjeta de Control.

2 1 TR2 Tarjeta del PWM y acondi-

cionador de la sefial.

3 1 . ..TR3. . Tarjeta del sensor de
RS posicién.

4 1 TR4. Tarjeta del indicador de

b : posicién.

GABINETE SECCION B

5 4 .. .TRS1,TRSZ,
_.TRS3,TRS4 Tarjeta del manejador del
TMOS y Snubber.
6 4 AT1,AT2,
. . AT3,AT4 Arreglo TMOS.
e L F1,F2,F3,F4  Fusible (fusién rapida)
‘ ' 1[n].
8 1 TR5 Tarjeta del sensor de
corriente.
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Revisién No, 1

Pagina 2/2

GABINETE SECCION C

Cconcepto Cantidad Referencia Parte
9 2 I1,I2 Interruptor de palanca,
15 [A].
10 1 N1 Foco de Nebn, 120 (V].
i1 1 “'F5 Fusible (fusién lenta)
‘ et 5 [A].
12700 Ty Cable para alimentacién
) ’ de CA con enchufe triple
(para tierra fisica).
GABINETE SECCION E
13 1 TR6 Fuente de alimentacién
auxiliar (+15 Vv, -15 V y
+5 V).
TR7 Fuente de alimentacién

14 1
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