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INTRODUCCION 

La creciente automatización de los procesos industriales, 
espacialmente de aquellos difíciles o peligrosos para el hombre, 

ha venido marcando la introducción de los robotes. En este 

momento, los rebotes representan la más alta forma de 

automatización. Un ejemplo común de la utilización de los rebotes 

en la industria se tiene en una planta de ensamble de 
automóviles. En la linea de ensamble se colocan las partes 

metálicas que conforman la carrocería del automóvil (puertas, 

cofre, toldo, etc.); una vez iniciado el ciclo de operación, los 

robotes situados a lo largo de la linea comienzan el proceso de 

soldar las partes involucradas, para finalmente tener la 

estructura del automóvil di:>F.i:>ada, F,i; cJ11rn '!'IA mcli;ten var..ios 

sistemas funcionando en torno a este proceso, pero la 

participación de los rebotes es una de las más importantes, 

sobre todo en la seguridad de los operadores. 

La robótica es relativamente un nuevo campo de la tecnología 

moderna, en donde se demandan conocimientos en los campos de 

ingenieria eléctrica, mecánica, industrial, computación, etc. Las 

definiciones básicas dentro del campo de la robótica son: 
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servomecanismo: 
Es un mecanismo de control automático que consiste en un motor o 
actuador, manejado por una señal que es función de la diferencia 
entre la posición de comando y la medición de la posición actual. 

Actuador: 
Motor o transductor que convierte energia eléctrica, hidráulica, 
o neumática en movimiento. 

Manipulador: 
Mecanismo que usualmente consiste de una serie de segmentos 
unidos para sujetar y mover 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, diseñado para mover materiales, partes, 
herramientas o dispositivos especiales por medio de cambios en 
la variable programada para el desempeño de una diversidad de 
tareas, es decir que puede ser multifuncional y reprogramable. 

Tanto para la Facultad de Ingenieria como para el Instituto de 
Ingenieria, el interés de mantenerse al corriente con los tópicos 
mencionados ttnteriormente constituyeron el incentivo para la 
elaboración del presente trabajo, el cual tiene como objetivo 
principal, elaborar un sistema de control electrónico analógico 
de posición para un servomotor de CD, que obedezca a una consigna 
proveniente de una PC, a través de una tarjeta de conversión 
Digital-Analógica (ver figura 1). Dicho servomotor formará parte 
después de una de las articulaciones de un manipulador 
programable. Otro de los objetivos del trabajo es el de ser la 
base para el diseño de los otros servomotores del manipulador, 
atendiendo a sus caracteristicas particulares, Por ello, se 
pretende dejar un procedimiento de diseño detallado y completo 
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que permita facilitar las siguientes realizaciones. 

PC 
TftRJETft 

COHVERTIDDRA 1----... SERVOSISTEMA 
ol;ITftL•AHALOCICO 

Fic¡ura 1 

PDSICIOH 

Para el diseño del controlador se tomaron en cuenta costos, 
operatividad, facilidad de obtención de dispositivos, robustez y 

sencillez. 

Los módulos principales del servosistema, asi como una breve 
explicación de ellos se listan a continuación: 

- Comparador de error. Obtiene la diferencia entre la variable de 
referencia y la posición real del motor (señal de error) • 

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

- Hodulador de ancho de pulso y acondicionador de la sei'lal. 

Adecúa las señales del controlador modulándolas en ancho de 
pulso, para enviarlas hacia los manejadores y además se encarga 
de realizar la acción de control del limitador de corriente sobre 
dichas señales. 

- convertidor de CD-CD Bidireccional. suministra el voltaje de CD 
para que el motor se mueva en ambos sentidos en función de 
señales moduladas en anchó 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 imán permanente, dotado de una 
reducción armónica, de un tacogenerador y un codificador óptico. 

- Sensor de posición. Proporciona un nivel de voltaje equivalente 
a la posición 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 señal hacia el acondicionador de señal para limitar a 
un umbral máximo dicha corriente. 

- Indicador de posición. Muestra la posición del eje del 
servomotor, en grados, por medio de un indicador digital. 

A continuación se presenta el diagrama de bloques del 
servosistema (figura 2): 

BEHftL DE 
REFEllEHClft 

ftCDHDICIOtUIOOR 
DE ;¡R¡;t 

Figura 2 

LlnlTftDOll 
DE 

CDRRIEHTE 

COHVERT I DOR 
CD•CD 

UDIRECCIOHl!L 
SERVOMOTOR 

El servomotor será montado en el codo del brazo mecánico, 
mostrado en el croquis de la figura 3, y proporciona un grado de 
libertad, de los cuatro que tendrá dicho brazo. 
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El contenido del trabajo escrito abarca varios tópicos que se 
pretenden mencionar brevemente. En el capitulo I se hace 
referencia a las principales caracteristicas de los motores de 
corriente directa (CD) y a los tipos de convertidores CD-CD; 
además se describen los más importantes dispositivos 
semiconductores de potencia. Dentro del capitulo II se hace un 
análisis de control del sistema. El Capitulo III abarca aspectos 
prácticos de la construcción de los diferentes dispositivos que 
fueron diseñados. 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 
continuación se presenta la bibliografia consultada. Finalmente, 
se incluye una sección de apéndices, en donde se muestran datos 
relevantes como: hojas de especificaciones y datos de los 
dispositivos utilizados, diagramas electrónicos de las tarjetas 
instrumentadas, programas desarrollados y tablas de apoyo para la 
determinación del disipador de calor del conmutador. 

Cabe señalar que existen otros métodos para instrumentar algunas 
de las etapas del controlador o inclusive todas ellas. Se deja a 
juicio de las per.sonas que retomen el proyecto, hacer 
modificaciones para mejorar el diseño. 
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I GENERALIDADES 

1,1 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA (CD) 

"Desde un punto de vista electromecánico, la máquina con 
conmutador de CD está formada por dos o más fuentes de excitación 
magnética, acopladas magnéticamente. Los dos sistemas principales 
de excitación son el campo o sistema excitador, que puede ser un 

devanado eléctrico o un imán permanente, el cual se ubica en el 
estator y el devanado de armadura localizado en el rotor." 1 

Desde el punto de vista de construcción, las máquinas de CD se 
construyen básicamente bajo el mismo estándar y principio de 
funcionamiento, teniendo como variantes las dimensiones de éstas, 

formas y tamaños de los disipadores de calor, tipos de montaje y 

otros aspectos superficiales pero fundamentalmente, una máquina 

de CD tiene las siguientes partes: 

l s. Masar. 11Electroaednlca IUqulnaa Elecrlcaa" (Vor 

DI blloQrarlal, 
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Como podemos apreciar en la figura anterior, el circuito 
magnético se cierra a través del Yugo del estator, el núcleo del 
polo, el entrehierro y la parte superficial del rotor. 

En los rotores, el núcleo se encuentra laminado en capas 
transversales axiales, presentando en su parte más externa 
ranuras para evitar las corrientes parásitas. Las bobinas de éste 
se encuentran en la parte interna de la armadura, las cuales 
tienen como terminales el conmutador que está 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 lámina del conmutador. Las escobillas, que son 
principalmente de carbón, se encargan de recolectar o 
proporcionar, dependiendo de la función de la máquina (generador 
o motor), la energia eléctrica en forma de corriente directa. La 

polaridad del voltaje de las escobillas depende sólamente del 
sentido de rotación 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 
saturación magnética, se considera que el flujo de campo es 
proporcional a la corriente de campo. 

donde: 

"' a kr ir 

q, = flujo de campo 
ir = corriente de campo 
kr = constante de campo 

9 
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1.1.2 Par mecánico 

se sabe que en un conductor por el cual circula una corriente 

situada perpendicularmente a las lineas de fuerza de un campo 

magnético, aparecerá una fuerza electromagnética normal a la 

corriente y al campo. La ecuación 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: 

donde: 

F = B L I (Newtons] 

B: Densidad de flujo magnético (Tesla] 

I: Corriente (AJ 

L: longitud [m] 

(1.2) 

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 producirá una fuerza en cada lado de la espira, cuya 

dirección dependerá de la dirección de la corriente y de las 

lineas de fuerza del campo magnético, de acuerdo a la regla de la 

mano izquierda. Lo anterior originará que la espira gire. 

(bl Camoo 'llognóllco (e) Senlldos da la 
(•I Generador bipolar alamental raquorido para oponerse fom Inducida 

al movlmlcn/O. 

Figura 1.2 
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El Par mecánico que origina la rotación en una espira es la suma 
del Par ocasionado tanto por F1, como por Fz, 

Trota! = F1 * r + Fz * r (l.3) 

donde r es la distancia radial de la espira. Dado que por la 
espira pasa la misma corriente en ambos lados y que además son 
atravesados por las mismas lineas de fuerza del campo magnético, 
la fuerza F1 es.igual a la Fz, y se denotará simplemente como F. 

Por lo tanto: 

Si: F = B L Ia [N) 

A= 2 r L [m
2

] 

; = B A [webers) 

donde: 
; = flujo magnético 

Trota! = 2 r F 

Ia = corriente de armadura [A] 
A = área transversal al flujo magnético 

entonces: 

T = 2 r F = 2 r L B Ia = A B Ia = 4' !a 

(1.4) 

(1;5) 

(1.6) 

La ecuación (1.6) es válida para una sóla espira con dos polos, 
La ecuación mas general que abarque N espiras y un número P de 

polos es la siguiente: 

T = (P/2) N ; Ia (l. 7) 

El número de conductores que tiene un motor, lo determina el 
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número de espiras y ral!as del motor. Una bobina puede tener N 
espiras, por lo que el número de conductores activos en una 
bobina (1.7), es del doble de espiras por bobina. Esto es: 

Z = 2 N (1.8) 

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

Z = 2 a N (1.9) 

Asi, se puede expresar N del siguiente modo: 

z 
N = Tii" (1.10) 

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

T =[ i ][-A-] ~ la (1.11) 

Finalmente la ecuación del par mecánico queda como: 

T = Kr ~ la (1.12) 

donde: p z 
Kr =Ta Kr es una constante dada por parámetros 

de construcción. 

1.1.3 Fuerza contraelectromotriz 

Si se considera el caso de una sóla espira girando en los 
confines de un campo aagnético, (ver figura 1.3), se observa que 
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las espiras forman un ángulo e. con respecto al plano 
perpendicular que atraviesa el caspo, dicho ángulo se puede 
expresar en función de la velocidad angular de la espira (c..11) 

como: 

(l.13) 

Ahora bien, si ~ es el flujo total proveniente de un polo, y ~P 

es el flujo que eslabona la bobina en función de la posición de 
la bobina, se cumple que: 

~P = f cos e. (l.14) 

y en función de la velocidad angular: 

~p = i; cos (w. t) . (l.15) 

Utilizando la velocidad angular eléctrica: 

~· = i; cos (w. t) (1.16) 

En función de un aumento de los polos (P), en el estator, se 
tendrá una relación entre la velocidad angular eléctrica y la 
posición geométrica, dada por: 

(l.17) 

sustituyendo la ecuación (l.17) en la ecuación (l.16): 

~· = ~ cos [ (p/2) ""' t) (1.18) 

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

Ea = ' [ ~ ) w. Sen [ ( ~ J w. t) {l.19) 

13 



Fiqura 1. 3 

Y para N vueltas: 

Ea = N ~ [ ; ] w. Sen [ ( ; ) w. t] (l.20) 

El voltaje Ea es el promedio de media onda del valor máximo del 
voltaje instantáneo, en virtud de la acción del conmutador, 
tomando el valor promedio: 

Ea = 

Recordando que: N"' 2za 

donde: z p 
Ka= TIR 

N p ~ w. 
¡¡ 

(l. 21) 

(l.22) 

Ka, es la constante de la fuerza contraelectromotriz. 
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1.1.4 Ecuación constitutiva 

Con las fórmulas obtenidas anteriormente, se tiene que un motor 

de CD ideal está definido por las ecuaciones (1.23), (l,24) y 

(l.25), de acuerdo con la representación de la figura 1.4: 

~la 

+ 

Ea wm ) T 

t t t .0 

~t lf 

Figura 1,4 

{l.23) 

T = Kr Ia (l.24) 

tf¡ = Kr Ir (l.25) 

El modelo de un motor real se obtiene complementando el esquema 

con algunos elementos. como se muestra en la figura l. 5: 
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I' a La 
~Ia 

+ 

.f )' Va Ea 
t t ti B 

~t1r 

Fiqura l. 5 

donde: 
r. Resistencia de embobinado de armadura 
r... Inductancia de embobinado de armadura 
v. Voltaje de armadura 
Jm Inercia del motor 
!la Coeficiente de fricción dinámica del motor 
T Par motor 

""" Velocidad angular del motor 
Ea Fuerza contraelectromotriz 
Ia Corriente de armadura 

1.1.s configuraciones 

Se puede hablar de diferentes configuraciones en las máquinas de 
CD en función de las formas de conexión entre los circuitos de 
campo y de armadura. Estas configuraciones tienen diferentes 
caracteristicas de comportamiento en función de algunos 
parámetros importantes como: par generado, velocidad angular, 
potencia, voltaje de ar11adura, entre otros. 
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A continuación se presentan los diagramas simbólicos de las 
configuraciones más utilizadas de las máquinas de co: 

~I lb) 

l•l 

52 51 Al -----
F1 

~I 

Figura 1.6 

Motor Serie: La caracteristica más importante de este tipo de 
configuración con respecto a las otras, es la capacidad de 
desarrollar un Par más elevado por cada unidad de corriente de 
entrada. to anterior se debe a que las corrientes en el campo y 

en la armadura son las mismas y la expresión para el Par estará 
dada por el cuadrado de la corriente de armadura: 

(l.26) 
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A .continuación se muestran las gráficas de Par-Corriente; 
Velocidad-Corriente y Par-Velocidad de un motor serie: 

T 

u•í<I) T•<<I > . 
\ •. Tu -\-------· ------

\ ., .,. 
'· ....... 

In I wn 

Fiqura 1,7 

De las gráficas es fácil apreciar que la velocidad de un motor 
serie desminuye rápidamente cuando el par aumenta. No obstante, 
se debe advertir que la desventaja de esta configuración está en 
la tendencia a alcanzar velocidades excesivas con valores de 
corriente de armadura pequeños. 

Motor en Derivación: En este caso, la corriente de armadura es 
grande, para poder rnagneti zar a los polos. En tanto que la 
corriente de excitación es relativamente pequeña. El control de 
velocidad se 1·.aali::.:i a través de la variación de la corriente de 
excitación. 

Además se observa de la gráfica Par-Velocidad, (ver figura 1,B), 
que en cierto valor, el par comienza a bajar en su valor de forma 
brusca con un incremento pequeño en la velocidad, esto se debe a 
que la reacción de armadura ocasiona una disminución sübita en el 
flujo de campo, que si logra frenar al motor. La reacción de 
armadura es un campo magnetízante que tiene ortogonalidad con el 
vector de campo magnético de excitación. 
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Figura 1,s 

A continuación se muestran las gráficas de los motores de CD con 
excitación serie y en derivación: 

T T dtrlvaclon 

S.r lt 

Figura 1,9 

Se observan también en las gráficas anteriores, que el motor 
serie arranca mejor que el motor en derivación, con una cierta 
carga máxima inicial, además de que es capaz de realizar mejores 
esfuerzos, adaptándose bien a casi cualquier parámetro de 
carga-velocidad. Lo anterior, indica que cuando se requieran 
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arranques frecuentes con pares elevados o variaciones bruscas de 
la carga, será preferible utilizar un motor de CD con excitación 
tipo serie. Sin embargo, cuando sean inaceptables las grandes 
variaciones de la velocidad con la carga, se ha de utilizar un 
motor en derivación, como sucede en la mayor parte de las 
máquinas herramientas como: fresadoras, tornos, cepilladoras, 
etc. 

Ahora bien, para corregir la curva de Par-Velocidad de un motor 
en derivación se puede colocar un devanado extra en el circuito 
de armadura en serie, dando origen a lo que se llama motor con 
excitación compuesta, (acumulativa o diferencial) las cuales 
sirven básicamente para suavizar y estabilizar el comportamiento 
de un motor de CD con excitación en derivación. 

Motor con imán permanente: Este tipo de excitación es 
preferentemente utilizado en motores de pequeñas dimensiones como 
lo son los motores con aplicaciones instrumentales de control. 
Una ventaja de utilizar este tipo de excitación es su relativa 
facilidad de fabricación, una mayor eficiencia con respecto a los 
motores que utilizan devanados, y además se eliminan cables de 
conexión. 

Si observamos la fórmula que determina el Par vemos que para una 
C):'.cihción de este tipo, la corriente y el flujo de campo se 
mantendrá constante y el Par será ctiroctam!lnte proporcional a la 
corriente de armadura o inducido. De la misma forma, tendremos 
que el voltaje en el inducido será prácticamente proporcional a 
la velocidad angular, esto es: Se tiene un control de velocidad a 
través de la tensión de inducido, con una relación prácticamente 
lineal entre estos dos parámetros. 

Por otra parte, la característica de Par-Velocidad, de éste tipo 
de excitación es Jl!s plana que la obtenida con un motor con 
excitación en derivación, es decir, similar a lo que ocurriría si 
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se tuviera una excitación compuesta. 

l.l.6 control de velocidad 

Este control de velocidad basa su fUncionamiento en la ecuación: 

(1.27) 

la cual se obtuvo de la ecuación (1.22). 

Existen tres tipos de regulación de velocidad: 

a) Regulación reostática: Manteniendo Va y ~ constantes, puede 
disminuirse la velocidad, aumentando la resistencia de armadura. 
Este tipo de regulación es ineficiente, ya que se consume energia 
en el reóstato. 
b) Regulación por flujo: Después del arranque se inserta un 
reóstato para poder reducir el flujo en el circuito del inductor. 
Esta regulación es buena, excepto por el hecho de que cuando se 
disminuya ~. aumentará la Ia, lo que puede producir 
sobrecalentamiento. 
c) Regulación por la tensión: Se basa en variar el voltaje 
aplicado al inductor o al inducido. 

1.1.7 P6rdidas 

Los principales tipos de pérdidas en una máquina de CD son: 
-Pérdidas en el cobre de la armadura. 
-Pérdidas en el cobre del campo. 
-Pérdidas rotacionales = Fricción + pérdidas aerodinámicas + 
pérdidas magnéticas en el núcleo. 
-Pérdidas por caida de voltaje en las escobillas. 
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1.2 COIWl!:RTIDORBS 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 
continuación el funcionamiento del Convertidor CD-CD más simple, 
que es el tipo A: 

Vt 
-• 

CDHllDITIOOa t 
CO•CO Vo 

1 

Ro Vah r---1 ¡---¡ 

::t::tt1t1 
1-f¡:-i ¡ T 

~ 

Figura 1.10 

Como se observa en la figura anterior, el convertidor 
proporciona, a. partir de un valor fijo de tensión (Vr), un tren 
de pulsos de voltaje a la carga (en este caso un motor de CD), 
cuyo volt:itje pro::edfo (V•) es función del ciclo de trabajo (d), 
Se entiende por ciclo de trabajo, en este caso, a la ;:elación 
entre el tiempo en el que la señal se encuentra en estado alto, y 
el periodo de dicha señal. 

El voltaje promedio (V•) se puede calcular de la si<,JUiente 
manera: 

T tOH tOH 

V• = 1 f va(t) dt = 1 f Vr dt = Vr • ti ( t;" Jvr (l.28) 
'1' o '1' o T o 
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Va • d Vr (1.29) 

donde: 

d = toM 
T (l.30) 

d: ciclo de trabajo 

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

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

2. - variando T y fijando toM. 
3 • - Variando T y toH, 

La foL111a más común de variación del voltaje promedio para este 
tipo de aplicación es la primera, y se le conoce como Modulación 
de Ancho de Pulso, o PWM por sus siglas en inglés. En el presente 
trabajo se utilizará dicha técnica de variación de voltaje. 

clasificación de J.Qe ponyertidores ~ 

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

la 

11 

Va 

I I I IV 

Figura 1~11 
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cuando un Convertidor entrega á su carga un voltaje Va y una 
corriente I• positivas, el Convertidor trabaja en el primer 
cuadrante de la gráfica de la figura 1.11, y se le da el nombre 
de Convertidor tipo A. Si el Convertidor entrega una corriente 1. 

negativa, con un voltaje V• positivo, el Convertidor opera en el 
segundo cuadrante y se le da el nombre de convertidor tipo B; si 
el Convertidor entrega una corriente la 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 Va e r. positiva 
o negativa indistinta11ente, el Convertidor trabaja en los cuatro 
cuadrantes y es llamado Convertidor tipo o. 

1.2.1 Convertidor tipo A 

El Convertidor tipo A está representado por la configuración 
mostrada en la figura 1.12. 

su 

f 
Va 

J 
Ea 

fil 

:::::~b O D. 
¡ ªb '•~ ~T ~ ~· ~ t •.. . . . . ~ 

,. A-~~-~..C:::.. 1oo1.r . ....f :v ·: 
- .. 

• • ' f 

~BBB. 
t• T 

Figura 1,12 
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Como se calculó anteriormente, el voltaje promedio Va apl~cado a 

la carga en un Convertidor tipo A es: 

( to• ) Va .. -T- Vr (1. 31) 

En el tiempo en que estA cerrado el interruptor sw1 (toN), la 

corriente ia es la misma que la de la fuente, tendiendo a crecer 

exponencialmente de una l•ln a una Ioax. Se puede obtener la 

ecuación de ia cuando el interruptor esta cerrado, por medio de 

la malla de voltaje: 

-Va + VL + VR + Ea = 0 1 O<t<toN (l. 32) 

Con las ecuaciones constitutivas de los elementos y la ecuación 

anterior, se obtiene la siguiente ecuación en forma normalizda: 

dia/dt + (Ra/Lo) ia = (Ya - Ea) /Lo (1.33) 

Para la siguiente condición inicial: 

la (O) = l•ln 1 O<t<toN 

y con el valor de entrada 

ecuación (1.33) es: 
V• = Vr, la solución de la 

ia (t) = (Vr-Ea) /Ra [ 1- e·tf'ra ] + l•ln e·t/t• (1. 34) 

donde: 

ta ,. 

La corriente mAxima se tiene cuando t• t011 
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I•ax = (Vr-Ea) /Ra [ l - ~~toN/'t'• J + Imln e-tON/'t'a (l. 35) 

cuando sw1 se abre, el diodo Dl (diodo volante) empieza a 

conducir una corriente debida a la energ!a almacenada en la 

inductancia, esta decrece exponencialmente de un valor r .... a un 

valor Io1n. 

Como el circuito se cierra por el diodo, y entonces v. = O: 

dia/dt' + (Ra/La)Í• -Ea/La 1 t' = t - toH (l. 36) 

Para la condición inicial: 

t 1= O, t = toH, ia(O)= ¡.,.., toÍI'(: t <T-

la 'solución de la ecuación es: 

i. (t 1 ) 
-t' /'t'• -t' /'t'• -(Ea/R•) [l - e ) +¡,..,e {l.37) 

Im1n ocurre cuando t = T, esto es: 

¡,.111 = -(Ea/Ra) Í i _ 6 (T-toK) /'ta J + ¡.,.., e·.(T-_toH) l't'•, (l. 38) 

sustituyendo (1.35) en (1.38): 

Ialn = Vr [ e (toH/'t'•) 1 
R;" --e-(""'T'""/-'t"•""") ___ _ 

- 1 ].- (1.39) 

26 



sustituyendo (l.38) en (l.35): 

Vr [ r ... = -¡¡;- l 

l 

1.2.2 Convertidor tipo B 

e - (toH/t•) ] 
e-(T/ta) (l.40) 

El Convertidor tipo B tiene la configuración mostrada en la 

figura 1.13. cuando se cierra el interruptor sw2 , la corriente 

ia circula de la carga hacia el interruptor (1• negativa) de tal 
manera que la tensión Ea es la que origina la circulación de 

corriente la en forma exponencial debida a la constante de tiempo 

Li/Ra, haciendo que ee almacene energia en el inductor 1 la cual 
cuando sw2 abre hace circular una corriente a través del diodo 

volante 02 hacia la fuente de alimentación 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 Va es el mismo que en el interruptor. 
Cuando el sw2 está cerrado va=O y al abrirse sw2 y conducir 02, 

V•=Vr, por lo que el voltaje promedio Va se obtiene de un tren de 
pulsos unidireccionales positivos. 

En este tipo da Convertitlor se está entregando energia a la 

fuente y se trabaja en el segundo cuadrante. Lo anterior se 

conoce como frenado regenerativo. 

Haciendo un análisis similar al efectuado para el convertidor 

tipo A se tiene que las corrientes máximas y minimas son: 

Vr 
1 ... = -¡¡;-- 1 _ e -toN/t• 

l - e -T/t• 
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I•ln = llr ¡l;"" 

Is 

01 

lo La Ro 
w 

su 

1,Z.3 Convertidor tipo e 

Ea 

) -

IU 

~tci n ci 
·'• •T· 

(1.42) 

• 
' 

,,~ 
'-•• • 1 • lo~---"''" : ' : ' : : 

V ' ' , ' , , 
va~, , , , , , 

V~ a-Ft-Ft---·, 
lsb 

V 
' 

• 
' 

Figura 1.13 

El arreglo para este tipo de Convertidor es el que se muestra en 

la figura 1.14. En esta configuración sw1 y swz se cierrdh o se 
abren de manera alternada. 

El cuadrante en el cual operarA el Convertidor depended del 
ciclo de trabajo d. Ya que: 

v. = t;H Vr = d Vr (l. 43) 
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Figura 1.14 

s;bnn-~.·· 
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t 

.. 
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Si el voltaje v. > E•, entonces i• es positiva y por lo tanto el 

Convertidor trabaja en el primer cuadrante. 

Si el voltaje v. < E•, entonces Í• es negativa y el Convertidor 
trañaja en el segundo cuadrante. 

El análisis de corriente que se hizo para el Convertidor tipo A, 
se aplica al tipo e, obt.;niéndosa 1:::: mismas P,JCpresiones de 

corrientes de l•ln e r.... pero con la caracteristica de que 

pueden ser positivas o negativas. 

Vr ( etoM/t• _ l J 
I11n = Ro -=T""'7-t .--- -

e - l 
(1.44) 
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Vr 
1 .... = R;" 

1.2.4 Convertidor tipo D 

l _ ¡¡toN/ta 

.1 - e-T/r:a ) - Ea 
R;" (1.45) 

La configuración para el convertidor tipo o es la que se muestra 
en la figura 1.15. 

01 
SUl 03 SU3 

Ea 

Vf 
+~ Va-- -

SW2 02 
Olf Sl.Jlf 

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 swJ y cerrado el 
sw1, y se conmuta con swt y swz quedando la configuración del 
convertidor tipo c (ver figura l.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 sw1, y se hace conmutar 

swJ y sw4, la operación es similar al convertidor tipo c (ver 

figura l.16b), con la diferencia de que v. es negativo e¡, puede 

ser positiva o negativa. Las expresiones de corrientes r ... e 

Im1n son las mismas que para el Convertidor tipo c. La expresión 

del voltaje promedio esta determinada por: 

V• ,. d Vr (-l)n (l.46) 

donde 

n = 1, Jo y 4o cuadrante, 

n = 2, lo, y 2o cuadrante. 

Vf 

Figura 1, 16a 
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09 sus 

D'I SU'I 

Fiqura 1.16b 

2.- Conmutando en forma alternada a los interruptores de la 
figura 1.15, de la siguiente manera: cuando los interruptores sw1 

y sW4 se encuentran abiertos los interruptores sw2 y swJ esti\n 
cerrados, y viceversa. De tal forma que a la carga se le aplica 
una onda cuadrada como se observa en la figura 1.17 cuyo valor y 
polaridad del voltaje promedio Va depende del ciclo de trabajo 
(d). 

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

Siguiendo un procedimiento semejante al efectuado para el tipo A 
se obtienen las siguientes corrientes minimas y máximas: 
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Vr 2e toH/ta - eT/ta _ 1 
[ J -

Ea Imin = & , eT/t• -¡¡;"' - 1 

Vr r ....... 
R;" [ 1 

+ 6
-T/ta 2¡;toHlta 

J -
Ea 

e-T/ta & 1 

sw1, sw<+ 

~11--- 1 1 
toH, 'T . 

sw2, swa 

~ JL. _-.:...Lo~-,--~·_Jo AY,:'-':"'-~': -..,...-'·~·m~,. 
. :t 

1 -

'ª 
Imax 

Io 

Imln 

Va 

~· :·.-
1.¡ 

le 
1

._ 

V a ------ _ .. ------ -- ----- .. -- -

-Vr -
Fiqura 1,17 

33 

(l.48) 

(1.49) 



· 1, 3 DISPOSITIVOS SEHICOHDUCTORES DE POTENCIA 

Los elementos utilizados en el control electrónico de potencia 
son los semiconductores de potencia. En la figura l.13 se 
presentan los simbolos y nombres de los principales dispositivos: 

SCR 

GTO 

TRlAC 

ltCTU:ICllllD• º' 111..tcro 

IECTIF ICftOD• CDlllftDLftDD 
DE llLICID 

TIAtl1DI o; ftP~CADD 

oc cdn,UEllTft 

lllTEARUPTDR llDIAECCIDHAL 

tRAHSIJTDR DE rCH.HCJll 

AARECLG DAALlllCTOH 

nasFf1 Dl rDTEKClft 

Figura 1.18 
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· 1.3 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES DE POTENCIA 

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

ll[trJrJC"DOI 0( llLIC10 4t-! 

SCR aECTJFICi'IDDR CDHTltOLftDD 

~ Dt llLICID 

GJO 1 IRllTOa Di NlllCRDO 

~ DE cdn•UIRTft 

TRlAC INTERRUPTOR llDIAECCIDHftL ~ 
1RRHS1SfDR DE 'DTEHCJA y y 

HPH PHP 

AAAECLO DAALIHCTDH y 
nDBFET DI PDTEHClft .!..:¡_ ..c:r.!. 

---:-¡ 

Figura 1,18 
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.lúQl1Q Rectificador: 

Este dispositivo está formado por dos capas de semiconductores· P 
y N. cuando está polarizado positivamente (el ánodo más positivo 
que el cátodo) permite el paso de corriente; cuando se encuentra 
polarizado negativamente el diodo bloquea el paso de la 
corriente. 

Rectificador controlado ~ 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) . 

Sólo tiene dos estados: conducción y bloqueo. Si se encuentra en 
este último estado, puede llevarse a conducción al aplicar una 
corriente apropiada en la compuerta. En el caso de estar en 
conducción sólo puede llevarse a bloqueo si la corriente de 
polarización positiva desciende por abajo de un umbral, llamado 
corriente de mantenimiento, Por lo anterior estos dispositivos 
necesitan circuitos de bloqueo que aplican una tP.nsión inversa 
al SCR, razón por la que se les califica como dispositivos de 
conmutación forzada. 

Tiristores gg ~ de compuerta; 

Tiene caracteristicas muy semejantes al SCR pero pueden apagarse 
con una señal apropiada en la compuerta (pulso de polaridad 
opuesta al del pulso de encendido). 

Tiristor de corriente alterna CTRIACl: 

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

Transistor gg potencia: 

Se usan como conmutadores cuando se les opera únicamente en las 
regiones de saturación (conducción) 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 dispositivos 
de conmutación natural. 

Dispositivos Darlinqton: 

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

HOSFET gg potencia: 

Familia de transistores de efecto de campo, construidos con 
tecnologia de semiconductores metal-óxido. Son dispositivos 
controlados por tensión a diferencia de los transistores 
bipolares que son controlado por corriente. Presentan como 
ventajas con respecto a los otros dispositivos, tiempos de 
conmutación bajos, sin embargo, el rango de potencia que pueden 
manejar es aún limitado. 
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11 ANALISIS DE CONTROL 

2,1 DEFINICION Y OBJETIVO DEL PROBLEMA 

Básicamente el problema consiste en: dada una cierta variable de 

comando a un sistema de control de posición de la flecha de un 

motor de CD, éste pueda llevar a la carga que tiene acoplada 

hasta la posición deseada dentro del limite máximo de una 

revolución. La variable de comando será una función del tiempo, 
esto es, se desea resolver un problema de seguimiento. 

Se plantea como objetivo que el sistema de control tenga la 

capacidad de tener un error en estado estacionario cero ante 

entradas escalón de referencia, aún en prc~cncia ~P. una entrada 

escalón en la perturbación. 

Como se sabe, se tienen dos esquemas básicos de control: en lazo 

abierto y cerrado. El primero de ellos es aquel en el cual la 

salida no tiene ef~:to sobre la acción de control, en tanto que 

en un sistema de control de lazo cerrado, la sei'lal de salida 

tien; efecto directo sobre la acción d2 control. 

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

Para el diseño del esquema de control, es necesario analizar los 
cuatro módulos básicos que componen el servosistema, estos son: 

Actuador, Controlador, Amplificador y Sensor de posición. 

Actuador; 
Formado por el servomotor que es de corriente directa, de imán 
permanente, con una relación de engranajes reductora de tipo 
armónico de 128 a 1, potencia máxima de 134.8 [W), voltaje máximo 
de 91.77 [V], corriente máxima de 3.5 [AJ, par máximo de 
78 [N m], velocidad máxima de 31 [rpm] y con constantes de tiempo 
mecánica y eléctrica de 17 (ms]. y 0,65 [ms], respectivamente. 
Además cuenta con un tacogenerador y un codificador incremental 
incluidos. (ver apéndice A). 

Controlador: 
Se encarga de la corrección del comportamiento del sistema con 
base en nna señal de error producto de la comparación de la 
variable de salida con la variable de referencia. 

Amplificador: 
Está constituido por un modulador de ancho de pulso (PWM) y un 
acondicionador de señal y el convertidor CD-CD. Los cuales se 
encargan de producir una señal modulada en ancho del pulso para 
los manejadores del convertidor CD-CD, con base en la señal 
proveniente del controlador. El convertidor CD-CD proporciona el 
voltaje de armadura al motor de acuerdo con la señal modulada en 
ancho de pulso. 
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~ ~ posición: 
Está formado por el codificador óptico incremental que se 
encuentra dentro del servomotor, y por una tarjeta que se encarga 
de convertir la señal proveniente del codificador a un valor 
analógico. 

2,2 FUNCION DE TRANSFERENCIA DEL SERVOSISTEMA 

A continuación se realizará el análisis detallado de cada uno de 
los elementos que constituyen el servosistema. 

Función de transferencia º-ªl. actuador: ~ 

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

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

H~ wrn T 1 ra La ) ) ~\~ ~Iu 

+ 

)' )'" 
BI JI 

Ea 
HI 

Va 

e .. J .. 

Fiqura 2.1 
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donde: 

v.: 
r.: 
Ra: 

La: 

Ea: 

To: 

T1: 

w.: 

w.: 

r: 

Jm, ·J1 

Bm, BI 

voltaje aplicado al motor [V). 
corriente de armadura [AJ. 

resistencia de armadura [íl]. 

inductancia de armadura [HJ. 

fuerza contraelectromotriz [V]. 
par motor [N-m]. 

par de la carga [N-m]. 
velocidad angular del rotor [rad/s]. 
velocidad angular del actuador (servomotor). 

[rad/s) 
relación de engranajes [N2 / N1]. 

inercia del rotor y de la carga 

[N-ni-s2¡. 
coeficiente de fricción 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 sólo valor equi va.lente llamado "J". De manera 

análoga se forma un coeficiente de fricción equivalente "B", que 

representa el efecto de la fricción del motor y de la carga. La 

inercia y el coeficiente de fricción equivalentes serán referidos 
a la flecha del motor, Así, los valores respectivos de dichos 

p~rámetros serán: 

J = Jm t JI 
r2 

y B = llo + 

De manera que si existe una r muy grande, la inercia y el 

coeficiente de fricción equivalentes serán muy cercanos a los 

valores J. y Bo, respectivamente. 

Como se mencionó en el capitulo I, las ecuaciones que rigen el 

comportamiento de los motores son: 

T.= kT f Ia (2.1) 
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y 

(2.2) 

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

Tll = K1 la (2.3) 
y 

Ea = K2 Waa (2.4) 

donde K1 y Kz son constantes de construcción del motor. 

Ya que se han establecido las ecuaciones que rigen al motor de CD 
ideal con imán permanente, el siguiente paso será establecer la 
función de transferencia del esquema completo, con inercias, 
fricciones viscosas y resistencia e inductancia de armadura: 

Considerando la malla de alimentación del motor: 

Va = Ra ia + La dia + Ea ---ar (2 .5) 

Sustituyendo en (2.5) la ecuación (2.4): 

La dia + Rala + K2 Waa = Va dt (2.6) 

De la ecuación de equilibrio de pares en la flecha del motor: 

Tm = J dwa + B W. + T1 
dt r 

(2.7) 

sustituyendo la ecuación (2.3) en (2.7): 

K1 la = J ~ + B w. t ~I (2.8) 
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Aplicando la transformada de Laplace a (2.6) y (2.8): 

S Lo Io(s) + Ra Ia(S) + Kz w.(s) = Va(B) (2.9) 

e J w.(s) + B w.(e) = Kt Io(s) + TI (s)/r (2.10) 

La función de transferencia del motor Ga(s) debida a las dos 

entradas Eo(s) y T1 (s) se obtiene por superposición, de manera 
que: 

Gm(s) W+ s ~¡:¡ (2.11) 

donde: 

~= Kt 

Vo(s) L:i J s2 + (L> B + Ro J) e+!UB+KtK:? 
(2.12L 

Wm(s) = ______ l ______ [- r.. sr+ Ra ] 

T1(s) LoJs
2

+ (LoB+RaJ) s+RaB+K1K2 

(2.13) 

Debido a que, en general, la constante de tiempo eléctrica es más 

pequeña que la constante de tiempo mecánica (en este caso de 

0,65 (ms] la primera y de 17 (rns] la segunda), podemos llegar a 

simplificar las dos ecuaciones anteriores dividiendo el numerador 

y denominador de ambas funciones de transferencia entre Ra y 

haciendo Lo/Ra = o. 
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KI 
w.(s) = Ja;-

V•(S) s + ..!L_ + K1K2 
J Ra J 

. (2.14) 

K1 

[- K~ r] ~(s). J Ra 

Tl(S) s + ..!!.... + K1K2 
J ¡¡;-;¡-

(2.15) 

Es importante mencionar que con esta simplificación se desprecia 
también el efecto del cero presente en la fundión de 
transferencia de la ecuación (2.13). 

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

Bef = B + ~ 
Ra 

(2.16) 

De tal manera que las ecuaciones (2.14) y (2.15) queden como:~ 

Kt 

~ Jjf;" 
Va(s) s + Bor 

-J-
(2.17) 

K1 

[-
Ro 

~= Jjf;" 
T1(s) + Bor 

K1 r s -J-
(2.18) 

La función de transferencia del actuador, Ga(s) -a la salida del 
reductor- se obtiene fácilmente usando la relación de engranes 

(r): 

G• (s) = ; G.(s) 

donde: 

Ga(s) ~+~ VaTBf Tl[6f 
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w. (s) = es la velocidad angular a la salida del 

reductor armónico 

y se cumple que: 

l?or lo que: 

~ 
Va(s) 

~ 
T1(s) 

~ 
Va(s) 

Kt 

l 
r 

l 
r 

~ 
VoTSf 

~ 
Ti(S) 

Kt 
"'F"'J"Ra"" 
s + Ber 

-y 

~ r J Ra [ -s s 

que podemos expresar como: 

~ 
va(Sf 

+ Bor ,-

'ta S + l 

Ra 
Kir 

~ 
TI (s) 

Ko 
't• !! + l [ - K~ r ] 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

] (2.22) 

(2. 23) 

(2.24) 

donde Ko y 'ta son la ganancia y constante de tiempo del 

actuador, respectivamente, y se definen como: 

Ko = Kt 
r Ra Ber 'i 

J 
'to = B;r 

Los valores nominales de los parámetros anteriores, en sistema 

internacional son (ver apéndice A): 
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r = 128 

K'1 = 26 [ NAm J (Constante del Par) 

K'z = 25.78 [~ad] (Constante de fuerza contraelectromotriz] 

J' = 1.57 (N m s2
] (Inercia del servomotor) 

K1 1, K'z y J' están referidos a la salida del reductor. Para 
obtener dichos parámetros referidos a la flecha del motor se 

utiliza la relación de engranes (r), de manera que: 

K1 = K'1 
r 

Kz = K'z 
r 

J = JI 

rz 

1.:ii, finalmente, 

Kz = o.2 Uaa] 
-6 z 

J = 95,8 X 10 (N m s) 

El coeficiente de fricción viscosa Bef, es calculado a partir del 

dato de la constante de tiempo mecánica (t•): 

J 
't• = e;r 
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de la hoja de datos del servomotor ta e 17 [ms], por lo que: 

-3 
Bor = 5, 63 X 10 [ 

N m s ] rar 

Utilizando los valores anteriores para evaluar las ecs. (2.23) y 
(2.24): 

0.038 {2;26) 0.017 s + 1 

~ [ 0.038 ] ºT11ST = - º· 29 0.011 s + i (2.27) 

Como puede observarse de la ecuación (2.27), debido a la relación 
de engranes (r = 128), los efectos de las perturbaciones al 
sistema se atenuan, dichas perturbaciones se reducen aún más por 
el efecto de la retroalimentación, Por lo tanto se propone, tomar 
la ecuación (2.23) como la función de transferencia del actuador 
Ga (s) y asumir el efecto del par de la carga como utia 
perturbación externa D(s), a pesar de que el efecto de atenuación 
no es muy grande y para efecto del diseño del controlador, como 
se muestra a continuación: 

lD{s)=~TI - Kt r ~---~~s) 
Va{s) ~ E 1 Go(S) ! 

Figura 2.2 

Ka 
Go(s) ª to S + l 
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~ l!st tr¡¡nsferenc!.a ~ amplificador; .K 

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

El convertidor CD-CD tiene la siguiente función de transferencia 
(Ver capitulo I): 

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

El acondicionamiento de la señal que recibe el modulador de ancho 
de pulso, se lleva a cabo como sigue: la señal del controlador 
(Ve) se atenúa un factor KA (para compararse adecuadamente con la 
~cñal diente de sierra del modulador) y se le suma un valor de CD 
para que cuando la señal del controlador eea caro, la salida del 
modulador sea d = 0.5, y el voltaje de armadura (Va) sea igual a 
cero (ver ecuación 2.29). 

Vm es el valor pico a pico de la señal diente de sierra del 
modulador, entonces el valor de Veo necesario para cumplir lo 
anterior es de: 

Veo=~ 
2 

Asi, el ciclo de trabajo estará expresado corno sigue: 

d = 
KA Ve + Vm -2-

Vm 
= KA Ve + l 

y¡¡¡- T 

que sustituido en la ecuación (2.29): 

Va• Vr 2 KA Ve 
VII 
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De esta manera, la función de transferencia del amplificador se 
puede definir como: 

_.Y!_ = K Ve 

como se representa en la siguiente figura: 

Vc(s) 

dondei 

pf 

K 

""IJll rt e ador 

K = 

Fiqura 2.3 

2 Vr KA 
Vm 

Va(s) 

(2.33) 

(2. 34) 

Dicha constante K es tal que, en condiciones nominales, al 
voltaje positivo máximo de salida del controlador (Vc..o. = +14 V) 
el convertidor entreqa el valor máximo positivo de voltaje de 
armadura: 

Vwx = Vr (2 dH - l) (2. 35) 

donde dH es el ciclo de trabajo máximo, en este caso de 0.94. 

Asi, 

Vwx = 130 [2(0.94) - 1) 

Vtm• = 114. 4 [V) 

con lo que podemos obtener K, como: 

48 



K = V0114x 114. 4 8 l? -;¡;¡;;- • --rr . . (2.36) 

.E!!nQiQn de transferencia experimental gtl servomecanismo 
GsCsl Cexpl: 

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

Para encontrar dicha función de transferencia se obtuvo la 
respuesta escalón en lazo abierto del servomecanismo, siguiendo 
el siguiente procedimiento: 

- Se alambró el sistema en lazo abierto y se envió al 
amplificador una señal cuadrada de una frecuencia baja, 
(alrededor de .5 Hz). 

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

Las gráficas resultantes se muestran en el capitulo v. 

Para el cálculo de la ganancia experimental del servosistema, 
Ksl«pl, se usaron los siguientes datos del experimento: 

Amplitud de la señal 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 
relación del tacogenerador: 

len1l6n do nllda dol ltc09onor..Sor IYJ 
•olocld1d del rotor dol .. lor lrpml 
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Utilizando la relación 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: 

w. = 9g943 [rpm] .. 7.59 (rpmJ o.a [ r:d] 

Con lo que podemos calcular Ka<••Pl: 

w. s o.a -S--
1 [ 

rad ] 
K•<••p) = 1 vefsl = -7- .. 0 •11 --v-

Por otro lado, la constante de tiempo experimental, tr<expl, se 
determina directamente de la gráfica de la figura 5.15 (ver 
Capitulo V), y tiene un valor de: 

t•l••rl = 32. 6 [ms J 

por lo tanto la función de transferencia experimental del 
servomecanismo es: 

G ( ) 0.11 
I S (eKp) = 0 • 0326 S + l (2.37) 

De la ecuación anterior, se observan diferencias con respecto a 
los resultados teóricos. De (2.26) y (2.37): 

[ 
0.038 

G1(S)ltodrlco) = K Ga(S) = (8.17) 0.017 S + 

G ( ) o. 31 
a S (lodrlco) = O.Ol? S + l (2.38) 

so 



Estas diferencias pueden deberse, principalmente, a que: 

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

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

~ gg transferencia ggJ. ~ gg posición: li.Ll!l 

Es importante considerar que el elemento de medición contribuye 
con cierta dinámica al comportamiento global del sistema, pero 
que en general, las constantes de tiempo de dicho elemento son 
despreciables. 

La función del sensor de posición es la de convertir el valor del 
desplazamiento de la flecha del motor a un valor analógico de 
voltaje. Donde se tenga la siguiente relación lineal 

Voltaje de salida del sensor 
Posición en radianes 

5 [V] 
2rr (rad] 

(2,39) 

El sensor de posición consta de las siguientes partes 
principales: codificador incremental, decodificduor y convertidor 
digital-analógico (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 posición de la flecha del 
motor asi como la dirección de la misma. El decodificador a 
partir de la información del codificador genera un número digital 
que corresponde al desplazamiento de la flecha del motor. 
Finalmente, el convertidor D/A transforma la información digital 
del decodificador al valor analógico en voltaje correspondiente. 
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Tomando en cuenta el efecto integrativo del sensor de posición 
(al considerar como entrada w.(s)), la función de transferencia 
del mismo queda como sigue: 

_w._(s_)_-4,10n1or ~!s!o1lcl6nl1-____ a_(-ls) 

FiCJUra z.~ 

H(s) a [-fñ-] [ ! ] 

H(s) = J!.± s 

~ ~ !Rl ~osistema: 

(2;40) 

(2 .41) 

Finalmente, el esquema general teórico del sistema de control, 
con las funciones de transferencia obtenidas anteriormente y 

considerando, para cerrar el lazo, la inclusión de un comparador 
de error y de un controlador (C(lij), ;e muc~tra a continuación: 

l
D(SI 

Srer(s) E(S) Vc(S) Va(S) W.(S) 0(s) 
_,;-----'@fil)--;[!}--¡,_,~ 

I . 
Figura 2,5 

donde, se tienen· las siguientes señales: 

0rer(s): Posición de referencia. 
S(s): Posición del servosistema. 
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Vc(s): Señal de control, 
Va(s): Voltaje de armadura. 
w.(s): Velocidad angular del actuador. 
E(s): Error. 
D(s): Perturbación. 

Los rangos de valores de algunas de las señales son: 

-14 [V] :S Vc(s) :1 +14 [V) 

-5 [V] :S E(s) :S +5 [V) 
O :S Grcr(s) :5 +5 [V] 

O :1 G(s) :S +5 [V) 

2.3 ANALISIS DE ERROR EN ESTADO ESTACIONARIO' 

Se planteó corno objetivo que el sistema de control tenga la 
capacidad de tener un error en estado estacionario cero ante 
entradas escalón de referencia, aún en presencia de una entrada 
escalón en la perturbación. 
Para el análisis del error en estado estacionario, se hizo uso de 
la clasificación de la función de transferencia con base en la 

multiplicidad de polos en el origen. Dicha clasificación se 
explica a continuación: 

sea una función de transferencia expresada como: 

Kx(To s + 1) (Tb s + 1) .... (Ta s + 1) 
s" (Tt s + 1) (T2 s + 1) .... (Tp s + 1) 

(2.42) 

Se dice que la función de transferencia es de tipo o, tipo l, 

tipo 2, ... , si H" o, N" 1, N" 2, ••• , respectivamente. 

Ahora bien, para un sistema de tipo o: 
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lim Kx (To s + 1) (Tb a + 1) .. .. = Kx 

8 -+ O (TI S + 1) (Tz s + 1) .... 

y para un sistema de tipo 1 o mayor: 

lim Kx(T• s + 1) (Tb s + 1) .... 

s-+ O s" (TI s + 1) (Tz s + 1) ,, ,, 
= .. 

(2.43) 

(2.44) 

Recordando el diagrama de bloques que representa al sistema de 
control teórico: 

Figura 2,6 

donde se tienen las siguientes funciones de transferencia 
monovariables: 

C(s): Controlador. 
Ga (s): Actuador. 

H(s): Sensor de posición. 
K: Amplificador. 

y donde sabemos que: 
H(s): tipo 1 

Ga(s): tipo O 

K: tipo O 

Del esquema se puede observar que el error está dado por: 

E(s) = 9ror(s) - 9(s) 

E(s) • 9ror(s) + H(a)G(s)D(s) - H(s)G(s) K C(s)E(a) 

54 

(2.45) 

(2 .46) 



E(s) [l + Hfs)~(s) K·'c(s) i' = 9ror(s) + H(s)G(s)D(s) (2.47) 

_ . l.;; , e" Hfs)G(s) 
E(s)- l + H(s)G(s)K C(s) eref(s)+ l + H s)G(s)K C(s)D(s) (2•48) 

l l 
E(s)= 1 + H(s)G(s)K C(s)eref(s)+ 1 D(s) (2.49) 

H(s)G{s) + K C(s) 

Calculando el error en estado estacionario usando el 
teorema del valor final y considerando las entradas Elref(s) y 

D(s) como señales escalón: 

ess = lim sE(s) 
$~ 

ess = !1:-o [ l + H(sfG(s)KC(s) ( ! ) + 1 s ·. · (!'J]. 
H(s)G(s) + KC(s) 

011 = 1 l 
l + H(O)G(O)KC(O) + --,1,----+-K-C-(o-) 

H(OJG(O) 

(2.50) 

(2.51) 

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

en = entren + t!:HWi (2.52) 

e11{rerl = l (2.53) l + H(O)G(O)KC(O) 

e11fDl = l (2.54) 
l 

H(O)G(O) + KC(O) 
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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 posición, se garantiza que ess1ror1 

será cero, aún cuando el controlador sea de tipo cero. 

Ahora bien, para e .. 101 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 e .. (o) sea cero, el tipo de la función de transferencia 
del controlador deberá ser 1 o mayor. 

2.4 MARGEHES DE GANANCIA Y FASE 

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

El margen de ganancia es el reciproco de la magnitud de la 
función de transferencia de lazo abierto a la frecuencia (wn) , a 
la cual el ángulo de fase es de -180 grados. 

margen de ganancia 1 
H(jwrr) 

El margen de fase es la suma de 180 grados y el ángulo de fase de· 

la función de transferencia de lazo abierto 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 -JO y -60 grados. 

Para el análisis de los márgenes de ganancia y fase del 

servosistema de lazo abierto se utilizó la función de 
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transferencia experimental del servomecanismo. Esto es, el 

análisis se realizó para: 

G1(s) loxpl 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 
acción correctora al sistema o planta a controlar con base en una 
señal de error dada por la diferencia entre la variable de 
referencia y la de salida. 

Para la representación de las diferentes acciones de control se 
hará referencia a la siguiente figura: 

e(t) ---1j controlador 1----;) Vc(t) 

Fiqu¡-¡¡ 2,8 

se decidió utilizar 
aproximación para la 
futuros trabajos la 
sofisticadas. 

un controlador industrial como primera 
estructura del controlador, dejando para 
reali?.ación de leyes de control más 

Las acciones de los controladores industriales más utilizados son 
las siguientes: 

-Acción Proporcional (P): 
La respuesta en el tiempo sólo varia en magnitud, 

proporcionalmente a la señal de error. 

Vc(t) = kp e(t) (2.56) 

expresada en función del tiempo. 

Vc(s) 
E(s) = 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 
acción correctora al sistema o planta a controlar con base en una 
señal de error dada por la diferencia entre la variable de 
referencia y la de salida. 

Para la representación de las diferentes acciones de control se 
hará referencia a la siguiente figura: 

e(t)----o controlador >------ti Vc(t) 

Figura 2.8 

se decidió utilizar 
aproximación para la 
futuros trabajos la 
sofisticadas. 

un controlador industrial como primera 
estructura del controlador, dejando para 
realización de leyes de control más 

Las acciones de los controladores industriales más utilizados son 
las siguientes: 

-Acción Proporcional (P): 
La respuesta en el tiempo sólo varia en m~gnitud, 

proporcionalmente a la señal de error. 

Vc{t) = kp e(t) 

expresada en función del tiempo. 

Vc(s) = kp 
E(s) 

expresada con la transformada de Laplace. 
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·Acción Integrativa (I): 
La salida del elemento de acción integral es la sumn de los 
productos de los sucesivos valores instantáneos de la seilal de 
error por unidad de tiempo, aultiplicada por el coeficiente de 
acción integral. La constante de tiempo integral (Ti) es el 
intervalo que transcurre hasta que la salida ha sufrido una 
modificación igual al valor de la función escalón de entrada. 

El comportamiento en el tiempo y on Laplace es: 

t 

Vc(t) • {¡-L e(t) dt 

~l 
E1ií - TI'B 

(2.58) 

(2.59) 

-Acción derivativa (D) : La acción derivativa se rige por el hecho 
de que, cuanto mayor es la variación del error, mayor es la 
magnitud de la salida. Esto es: 

Vc(t),. '!'d ~ (2.60) 

V(jj) "' Td s s (2.61) 

-Acción 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 ecuación caracteristica de la 
función de transferenci~, lo cual hace que el sistema esté más 
cercano a la inestabilidad con pequeilos aumentos de la ganancia. 
La acción proporcional e integral está dada por las siguientes 
ecuaciones: 
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~ 

Vc(t) • kp e(t) + ~ J. e(t) dt 

~. kp (1 + l ] -ETSI TrS 

-Acción Proporclonal Derivativo e Integral: (PID) 

(2.62) 

(2.63) 

La acción de control derivativa agregada a la estructura PI hace 
que la acción de control responda a la rapidez de variación del 
error actuante y pueda producir una corrección 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 más elevado. su ecuación en el 
tiempo y en Laplace es: 

t 

Vc(t) = kp e(t) + kp Td ~ + * L e(t) dt (2.64) 

~(W = kp + kp Td s + !~i = kp( l + Td s + T/s J (2.65) 

Como se concluyó en el análisis de error en estado estacionario 
es necesario, para cumplir con los requisitos de desempeño, que 
el controlador sea de tipo l, esto es que tenga la acción 
integradora. Finalmente, se consideró adecuado incluir la acción 
derivativa y usar un esquema completo PID. 

Existen varias estructuras para controladores Plü. PaLa el 
presente trabajo se eligió una variante de la estructura ideal, 
que se presenta a continuación: 

donde: 

~ = kp [ 1 + Tila + Td s (TI ~. s ) ] 

kp = constante del llOdo proporcional 
Ti = tieapo del •odo inteqral 
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Td = tiempo del modo derivativo 

( 1 + i. s ) es un filtro que se usa comúnmente para la parte 

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

donde: 

Ta= Td -N-

J s N s 20 (normalmente N 10) 

2.6 METODOS DE SINTOHIZACION 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 sintonización. El proceso a seguir consiste en aplicar 
alguno de los métodos de sintonización analiticos y 
posteriormente a ajustar los parámetos experimentalmente. 

Los métodos que con mayor frecuencia se utilizan en la 
sintonización de parámetros y que han demostrado dar buenos 
valores de inicio de los parámetros del controlador, son los 
siguientes: 

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

En el primer método se toman como parámetros de diseño la 
pendiente (R) de la curva que representa la respuesta a escalón 
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 fórmulas que se 
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muestran en la tabla 2.1, se determinan las constantes del 

controlador. 

e 
o 
n 
t 
r 
o 
1 

p 

PI 

PID 

P a r á m e t r o s 

kp Ti Td 

1 
R'L 

0.9 3 L 1fL 

1.2 2 L 0,5 L 1fL 

Tabla 2.1 

En el método de las oscilaciones sostenidas, se utiliza primero 
un controlador proporcional y se obtiene una cierta ganancia 

máxima (Kp.a•), 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 condición de 

estabilidad marginal. Finalmente con los valoreR de Kp.a• y Tp se 
calculan los valores de las constantes del controlador con la 

tabla 2.2. 

e 
o 
n 
t 
r 
o 
1 

p 

PI 

PID 

Parámetros 

kp Ti Td 

0,5 kpoh 

0.45 kpab .!E_ 
1.2 

0.6 kp.h ..!L .!E._ 
2 8 

Tabla 2.2 
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El método de oscilaciones amortiguadas consiste en realimentar al 
sistema, con un controlador proporcional, cuya ganancia se varia 
hasta que la respuesta escalón presenta una relación entre el 
primer y segundo sobrepaso igual al 25\, Esta condición se logra 
cuando el factor de amortiguamiento relativo (C) de los polos 
dominantes es de 0.2176. Con dicho valor de ganancia (Ko) y 

midiendo el periodo de oscilación (To) para las condiciones 
especificas se obtienen las fórmulas de sintonización que se 
muestran en la tabla 2.3, 

e 
o 
n 
t 
r 
o 
l 

p 

PI 

PID 

P a r á m e t r o s 

Ko Ti Td 

Ko 

Ko To 

Ko To To 
T.5 -6-

Tabla 2.3 

Para la sintonización del controlador, se utilizó la función de 
transferencia experimental del servomecanismo y no se tomó en 
cuenta la perturbación al sistema: 

Figura 2,9 

Definiendo como, la planta Gp(s), a la siguiente función de 
transferencia: 
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0.088 
Gp(S) = G1(S)lexpl H(s) " s (0, 0326 s + l) (2. 67) 

resultando el siguiente esquema simplificado: 

9rer(1I -t_T~_...--o:@--¡-c-l1-l--=r-c_p_l•_I __. 9(11 

Figura 2.10 

No fue posible aplicar el método de la respuesta transitoria 
debido a que la respuesta (posición de la flecha) a una entrada 
escalón 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 
val<?r de Kp más bajo. El método se aplicó como se describe a 
continuación: 

Cerrando el lazo de control con una acción proporcional (Ko) se 
tiene: 

e(s) 
ere r {s) 

9(s) 
9rer(s) 

Ko(0.088) 
s'((f.0326 s + ii 

l + Ko(0.088) 
s (0.0326 s + l) 

Ko (0,088) 
s2 + s (30.67) + Ko (2,7) 

(2.68) 

La ecuación caracteristica p(s) es de segundo orden y por lo 
tanto la respuesta a escalón esta determinada por la frecuencia 
natural (~) y el factor de amortiguamiento relativo ((), 
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p(s) = s2 + s (30.67) + Ko (2.7) = s2 + 2 C Wn s + w.2 

igualando términos: 
Jo. 67 .. 2 e Wn 

2, 7 Ko = Wn
2 

Como se debe cumplir que C = 0.2176 1 entonces: 

Wn = 70.45 [ r:d] 

Wd = Wn / 1 - c2 = 68,76 [ r:d J 

To = ~~ = 0;091 [s), 

Ko = 1840.02 

por lo tanto, los parámetros del controlador PID, utilizando la 
fórmula de la tabla 2.3 y la ecuación 2.66, se calculan asi: 

kp = Ko = 1840.02 

Ti = ~ = 61 [ms) 1.5 

To 
Td = -6- = 15 [ms] 

T. -- Td 15[) N = • ms 

Para facilitar la calibración del controlador, se modificó 
ligeramente el esquema de control, quedando de la siguiente 
manera: 

.Yffit- =KP+ !' +Kos [l!T.] (2.69) 
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La relación de los parámetros KP, K1 y KD con los de kp, Ti y Td 
es la siguiente: 

KP = kp 

KD = 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 función de transferencia en lazo cerrado del sistema, 
en función de los parámetros del controlador, no tomando en 
cuenta el efecto de Ta (para simplificar el diseño). 

8(s) 2. 7 (Ko s2 + Kp s + K1) 

8ror(s) s3 + (30.67 + 2.77 KDJ s 2 + 2.7 Kp B + 2.7 l{¡ 

(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 sintonización a la velocidad de 
respuesta del sistema y al sobrepaso de la respuesta obtenida. 

Ahora bien, iniciando con los valores obtenidos con ~l método de 
las oscilaciones amortiguadas, se puede observar cual es el 
comportamiento del sistema experimentalmente. Una vez que se 
observa el lugar en donde están ubicados los polos y los ceros de 
estos valores iniciales se procederá a variar uno o más 
parámetros 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 desempeño práctico del 
controlador en el sistema (1 :s kp :s 20), será el parámetro a 
variar. 
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Ahora bien, como puede observarse en el capitulo III en donde se 
describe la realización práctica del controlador, éste tendrá la 
siguiente función de transferencia práctica: 

Vc(s) = KP + K1 + Ko s 
E(s) Tb s + l Ta s + l 

(2. 71) 

donde Tb está dado como: Tb Rf1 Ct; de los datos de 
construcción del controlador Rf1 = 8.2 [Míl) y c1 = 0.1 (µF). Asi, 
Tb es igual a 0.82 (s]. 

Se procedió entonces a modelar el sistema realimentado con la 

función de transferencia del controlador práctico para los mismos 
juegos de valores de KP, K1 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 Pz, p3 Pe Wn < Mp[\] 

1840 30164 27.6 -577.7 -42. l±j3l -36. 7 52.3 o.ea 1.4 

1000 16393 15 -621.5 -21. 'l±j32 -33.6 38.8 0.56 12.l 

100 1639 1.5 -662. 4 -2.57±jl2 -31 12.4 0.21 51.4 

50 819.7 0.75 -664. 6 -l. 6±j8. 6 -30.8 8.8 0,18 56.2 

20 327.9 0.3 -665. 8 -l±j5.46 -30.7 5.6 0.18 56.3 

10 163.9 0.15 -666.2 -0.8±j3.8 -30.7 3. !l 0.20 51. B 

Tabla 2.4 

A partir de esta tabla se seleccionó el siguiente juego de 

valores: 

Kp = 20 

Kl"' 327.9 

Ko = 0.3 
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Se observa que para los valores de Kp, Kt y KD seleccionados, el 
coeficiente de amortiguamiento, aunque pequeño tiene un valor 
razonable. Se deja la busqueda experimental de mejores valores de 
los parámetros para las pruebas con el sistema mostrado en el 
manipulador. 

2,7 LIMITACIO• DE CORRIENTE 

cuando el motor es bloqueado, no hay fuerza contraelectromotriz y 

la corriente puede llegar hasta un valor máximo de: 

donde: 

· v.... 118.8 [VJ 
ialbloqueol = --¡¡;;- = 7, 4 [ílJ 

ialbloqueol = 16 [AJ 

V-• es el voltaje máximo aplicado por el 
Convertidor CD-CD a la armadura del motor. 
Ra es la resistencia de armadura del motor. 

(2. 72) 

Si el motor es bloqueado durante un tiempo prolongado, la 
circulación de ialbloqu••I puede dañar al motor, por lo tanto, es 
necesario que un limitador de corriente actúe para hacer circular 

sólo la corriente promedio máxima permisible del motor (Ip•r•) 

que es de 3,5 [AJ (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 bloqueo, 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 bloqueado y del transitorio en el 
arranque), es necesario sobrediaensionar las capacidades del 
dispositivo semiconductor en relación con los valores nominales 
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de operación del motor. Por tal motivo, al utilizar un !imitador 
de corriente se permite escoger un TMOS de menor capacidad y 
costo. 

La limitación de corriente en el Convertidor CD-CD bidireccional, 
tiene corno objetivo limitar la magnitud de la corriente promedio 

de armadura estableciendo umbrales máximos y minimos para dicha 
magnitud, de manera tal que el umbral máximo no llege al valor 
máximo que soportan los TMOS (r .... n«lS) (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 acción excesivamente 
frecuente del dispositivo de si-no. 

En la práctica el limitador de corriente lleva a todos los TMOS 
del convertidor CD-CD a un estado de bloqueo una vez que la 
magnitud de la corriente promedio en el motor alcanza un umbral 
rn<\xirno (Iaaax). Cuando la corriente baja hasta un cierto umbral 
inferior (I ... 1n) lleva al Convertidor CD-CD a su funcionamiento 
normal. 

En la figura 2.11 se presenta el diagrama de bloques del control 
de dos posicione::: con brAcha diferencial (ciclo de histéresis). 
El rango en el que se debe desplazar la señal de error actuante 
antes de que se produzca la conmutación se llama brecha 
diferencial. 

La señal de salida del control m(t) según la señal de error 
actuante e(t) es: 

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

~ m CONVERTIDOR r:r--- CD-CD --~-11 al 

tnctnd Ido 
llal 

Fiqura 2.11 

La brecha diferencial hace que la salida del control m(t) 
mantenga su acción hasta que la señal de error actuante haya 

pasado levemente del valor central, que en este caso es de cero. 

La figura 2 .12 muestra el comportamiento de la magnitud de la 

corriente promedio que circula por el motor cuando excede Iper•, 

al utilizar el ll.mitador de corriente. 

Para el diseño del limitador se partió del caso de rotor 

bloqueado y el voltaje nominal de la fuente principal de 
alimentación aplicado ai' motor. 
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1 I ol 

I rna x 

I ptrm 

!ni l n 

Fiqura 2,12 

La ecuación de las curvas de corriente de subida se obtiene 
utilizando el arreglo de la figura 2 .13, en el que sólo se 
incluye la resistencia Ra, la inductancia r... de la armadura del 
motor y el voltaje promedio aplicado al motor Va, sin considerar 
la fuerza contraelectromotriz, porque en ambos casos de arranque 
y bloqueo no hay movimiento en el rotor del motor (ver análisis 
del Convertidor CD·CD). 

Ia(t) ;: ( 1 - e -t/•• J + IRln' e ·t/t• (2. 73) 

Para obtener la ecuación de la:: curvas de bajada se utiliza el 
arreglo de la figura 2.14. 
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a) 

FiCJUra Z.13 

la 

Imal< 

a) 

73 
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te 
b ) 

ti 
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y se llega a: 

Ia(t) ~ ( e -t '/'t• - l ) + Iaax e -t 
1 /T:• (2.74) 

Despejando de las ecuaciones (2.73) y (2.74) el tiempo t y t' se 

obtiene: 

( r ... - Va/Ra ) 
t = -r:o ln Ialn - VatR.a 

t 1 = -'ta ln ( Ialn + Va/Ra 
I .. x + Va/Ra 

ol periodo ostá dado por T = t + t' 

(2. 75) 

(2. 76). 

La oscilación de corriente de la figura 2.12 debe estar alrededor. 

de un valor medio de 3. 5 [AJ que es la corriente máxima que 

soporta el motor y además r... no debe alcanzar la corriente 

máxima que soporta el TMOS (ImoxTHOS), que en el caso del IRF730 

es de 4.5 [AJ 

Considerando como adecuados los umbrales de r ... = 4 [AJ e 

Ioln = 3 [A] y con los siguientes datos: 

Va = 75 [VJ 

Ro = 7.4 [íl] 

r... = 4.8 [mH) 

'ta = 650 [µs) 

(voltaje promedio 

aplicado al motor). 

los tiempos de subida y bajada son: 

t = 117 (µs) t'= 57 (µs) 
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cuyo periodo es: T = t + t•= 174 [l'SJ que equivale a una 
frecuencia de 5.7 [kHzJ, la cual está dentro del ancho de banda 
del circuito sensor de corriente. 

En las curvas de la magnitud de la corriente promedio Ia se 
encuentra montado un pequeño rizo de corriente (con periodo de 
50 (µsJ) debido a la conmutación en el Convertidor CD-CD. 

Las ecuaciones del rizo que va montado sobre las curvas de 
corriente promedio, se obtienen en la sección 3.3.2. La magnitud 
máxima de pico a pico de dicho rizo es de o. 74 (AJ y la de pico 
o. 3 7 [AJ; por lo tanto el valor máximo que pudiera alcanzar la 
magnitud de la corriente promedio en el motor seria de 4.37 [AJ, 
valor que está por debajo de la corriente máxima del TMOS que es 
de 4.5 (AJ. 
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III CONSTRUCCION 

3, 1 CONTROLADOR 

Este módulo describe la realización fisica del comparador de 

error y del controlador PID. 

La realización práctica del controlador se hizo con base en 
amplificadores operacionales. Se decidió elaborar dicho esquema 

con las diferentes acciones de control dispuestas en paralelo y 

en configuración inversora, ajustando las ganancias de cada 

acción de control por separado a la entrada de un sumador 

inversor. 

Comparador ~ ~ 

Consiste en un amplificador operacional funcionando en 

configuración diferenciadora, como se muestra en la figura J.l. 

De acuerdo con lo anterior, el error estará dado por: 

E(s) = Ref [ :! ] -DAC [ :n (J .1) 
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R2 

' ( 1) 

R'f 

Figura 3,1 

Por la terminal no inversora se introduce la señal de referencia 
(Ref) , y por la inversora la de realimentación proveniente del 
sensor de posición (DAC). Como se desea ganancia unitaria en esta 
etapa las resistencias Rl a R4 son del mismo valor. 

Acción proporcional: 

Para una ganancia unitaria, se tiene la configuración inversora y 
la función de transferencia siguiente: 

Rfp = Rop 

Vcp(S) 
E(s) 

Rfp = -l - Rop 
(3.2) 

Con este amplificador operacional se consigue una etapa 
sequidora. 
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Ve p( t) 

Figura 3,2 

Acción Integrativa: 
La configuración y función de transferencia para la acción 

integral es la siguiente: 

Rfl 

Ve 1( t) 

Fiqura 3.3 
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Rf1 

Zf1 SCl 
"' 

S~I + Rf1 

~ Zf1 
= ---E(s) ZOI 

~ Rf1 
-E(Sf = - Ro1 

Rz1 Rf1 11 Ro1 

Rf1 
l + s Rft CI 

Rf1 
l + s Rfl CI 

Ro1 

l 
l.+ s Rfl CI 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIO íECA 

Zo1 = Ro1 

1 
- Ro1 C1 

1 
l 

s +RfiCL 

l 
lffiC'i" Rf1 

Rol l 
RTlCi'" + s 

(3.3) 

Si Rf1 c1 » 1, el comportamiento de este circuito se acerca más 
al de un integrador puro. 

Para esta acción de control se decidió poner una resistencia de 
realimentación Rf1 de valor grande (8.2 [Míl]), para proporcionar 
un camino de descarga del capacitar y no tener problemas con las 
condiciones iniciales. 

Acción Derivativa: 

Rt~ 

Rad Cd 
•< ' ) >--W--lf---...__--i 

Ved( r) 

figura 3.4 
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Zf1 

~ 
E(s) 

Rfl 
BCI 

S~I + Rfl 

Zf1 
- ZOI 

Rf1 
+ s Rfl. C1 

Rfl 
1 + s Rfl CI 

Ro1 

~ Rf1 l 
E[Sf = -ROi 1 + s Rfl C1 

Rz1 = Rf1 11 Ro1 

ESTA TF.SIS NO DEBE 
SALIR DE LA B!BLIOf ECA 

Zo1 Ro1 

1 1 
= - Rol CI 

Rf1 
Ro1 

1 
RfiCI 
l RfiCI + s 

(3. 3) 

Si Rf1 C1 » 1, el comportamiento de este circuito se acerca más 

al de un integrador puro. 

Para esta acción de control se decidió poner una resistencia de 

realimentación Rf1 de valor grande (B.2 [Míl]), para proporcionar 

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

condiciones iniciales. 

Acción Derivativa: 

Rf~ 

Rt4 C.! 
1( 1) )-J#-ji---~--i 

Ye~( t) 

Fi!Jtlra 3, 4 



Zfd = Rfd 

VCd(S) 
E(s) 

RZd = Rfd 11 Rod 

s Rfd Cd 
l + s Rod Ces 

Zod = s Rod Cd + l 
s Cd 

- s Rfd Cd l 
+ s ROd 

(3 .4) 

El comportamiento de este circuito se acerca más al de un 
derivador puro si Rod Cd « 1. 

La constante de tiempo del filtro está dada por: 

Ta Rod Cd 
-N-- (J;S) 

donde N se eligió igual a 10. 

El efecto derivativo va siendo más importante conforme la 
frecuencia de la señal de referencia aumenta. 

Sumador: 
El sumador lo constituye un amplificador operacional en 
configuración inversora, para compensar el cambio de signo de 

señales provenientes de las acciones de control. Dichas señales 
son ajustadas en magnitud a la entrada del sumador, por medio de 
resistencias y potenciómetros. A continuación se muestra el 

esquema y la ecuación matemática del sumador: 

Ve = - [.fil.. Vcp + ~ VCd + ..!!.f. Vc1 ] Rp Rd RI (3.6) 
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Vcp 

Rfs 

Rd 
Ved rote 

Ve 

RI 
Vé 1 

Figura 3,5 

El esquema completo del controlador se incluye en el apéndice c. 
Se muestran en éste las conexioner. para compensación 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, para 
encontrar un esquema de control realizable. Por ello, se 
utilizaron valores típicos de resistencias y cap~citores para las 
configuraciones ya mencionadas, de manera tal que se tienen las 
acciones de control funcionales y fijas para sólo ajustar las 
ganancias de las mismas en el sumador. 

Los valores típicos utilizados fueron: 

Rl R2 = RJ = R4 = Rz1 "' Rop = Rfp = Rol = Rfd = RZd = 10 [kíl] 

Cd = C1 O.l (µFJ 
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Calibración sl.gl controlador 

El circuito de control está provisto de conectores (jumpers) que 
permiten conectar o desconectar las diferentes acciones de 

control. Para ajustar la ganancia de una acción de control se 

desconectan las dos restantes, La entrada inversora del 

compé!1<$r de error se conecta a tierra y por la entrada no 

inVérsora se conecta una señal de calibración especifica para 

,,,,,.--{acfa' acción de control. Se ilustra a continuación la forma de la 
/ ef 
~·rseñal de calibración para cada acción de control: 

Acción proporcional: 

Entrada Salida 

l 
Fiqura 3,6 

KP e A• 
A. 

.Acción derivativa: 

-

t 
- I·· 

T t T 

Fiqura 3. 7 
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Acción integral: 

l ____ ~ ~r.n·~¡]~. 
T T t 

Fiqura 3,8 

K1 As 4 
A. T 

Asi, para calibrar las acciones integral y derivativa se tiene 

que buscar el conjunto A•, A• y T más apropiado. Se recomienda 
que T i!: l (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 

Un modulador de ancho de pulso (P~J (Pulse liidth Hodulator) 

genera un tren de pulsos de frecuencia fija cuyo ciclo de trabajo 

vari~ de acuerdo con una señal de modulación. 

En general, un modulador de ancho de pulso se obtiene a partir de 

la comparación de una señal diente de sierra con una señal de 

modulación (Ve) (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 tendrá un nivel lógico bajo y cuando la señal de 

comando sea menor, se tendrá un nivel lógico alto. Asi, se 
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obtienen trenes de pulsos (seilal VPWH de la figura 3.9b) que 

varian su ancho al variar la seilal de control. En la práctica un 
PWM se construye con base en amplificadores operacionales. Para 

la construcción del PWM del servosistema se utilizó el circuito 

integrado de propósito especifico SG3525 de Motorola. 

Vd 

b' ) 

. --, . -

Figura 3,9 

Descripción ggl funcionamiento ~ circuito integrado ~ 

El circuito integrado SG3525 tiene las siguientes caracteristicas 
generales: 

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

apareciendo alternadamente. 

-opción de manejar un tiempo muerto entre las dos señales de 

salida. 

-La frecuencia de la señal modulada en ancho de pulso se fija 

fácilmente por medio de una resistencia y un capacitar externos 
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conectados al integrado. 
-Cuenta con un amplificador operacional interno que funciona como 
comparador de error entre dos señales, en función del cual se 
puede variar el ancho de pulso. 

Descripción de los pines del SG3525: 

Pin 
1 

2 

·3 

4 
.... s., 

10 

11 

12 

·13 

14 
15 

16 

Nombre 
INV 

NI 

SYNC 
··ose 

Ct 

Rt 

DISC 
SOFT 
COMP 

SHUT 
OUT A 

GND 
Ve 

OUT B 

V+ 

VREF 

conexión Mi ~ 

Descripción 
Entrada inversora del amplificador 
operacional de error. 
Entrada no inversora del 
amplificador operacional de error. 
Entrada de sincronia externa. 
Salida del oscilador del PWM 
Conc~ión da capacitor para fijar 
frecuencia. 
Conexión de resistencia para fijar 
frecuencia. 
Fija el tiempo muerto. 
Protección de sobrecorriente. 
Compensación de ruido por capacitar 
a tierra. 
Protección de sobrevoltaje. 
Salida A. 
Tiorrü 

Fija al nivel alto de voltaje de 
los pulsos. 
salida a. 
Voltaje de polarización. 
Voltaje de referencia interno 
+5.l[VJ 

Se debe acondicionar la señal de modulación, de modo que pueda 
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llegar a la entrada del amplificador operacional de error del 
SG3525, con un valor adecuado en amplitud y nivel de CD para 
compararse con la señal diente de sierra interna. La señal diente 

de sierra del SG3525 tiene un valor pico a pico de 3.1 (V] y un 

nivel de CD de l. 2 (V]. Para lograr el acondicionamiento de la 

señal mencionada se utilizan dos amplificadores operacionales: el 
primero (que es un sumador inversor) atenúa la señal 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 O [V], se tenga el 50% del ciclo de 
trabajo que corresponde a un voltaje de armadura promedio igual a 
cero. El segundo amplificador es un seguidor inversor, para 
recuperar la polaridad original de la señal. En el amplificador 
de error usamos una configuración no inversora de ganancia 
unitaria haciendo una realimentación al pin de COMP por medio de 
una resistencia de 33 [kíl] (R7) y una resistencia a tierra de 
l[Míl] (R6). 

Para poder utilizar más del 50% ciclo de trabajo se suman las 
salidas A y B, usando un amplificador operacional, lo que hace 
necesario eliminar el tiempo muerto 
de acuerdo con la gráfica R vs. 
conectando una resistencia de 1 

entre ellas, esto se logra, 
tiempo (ver apéndice B), 

[íl] entre DISC y et. La 

frecuencia de la señal modulada en ancho de pulso se fija con un 
potenciómetro en serie con una resistencia conectados a Rt y un 

capacitar conectado entre et y tierra. La compensación de ruido 
se hace con un capacitar (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 protección contra sobrevoltaje del 
integrado, el pin SHUT se deshabilita conectándolo a tierra. En 

Ve se alimentan +5 [V] para fijar el nivel alto de los pulsos a 
dicho valor. La polarización del integrado se hace a +15 (V]. 
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Acondicionador~~ señal. 

El acondicionador de la señal tiene dos propósitos: 

1.- Generar las señales moduladas en ancho de pulso 
correspondientes a cada rama del convertidor, es decir, una señal 
(s) y su correspondiente señal negada (s), (como se indica en la 
figura 3.lOb y 3.lOc). Esto se logra con una compuerta NANO, de 
colector abierto para tener la capacidad de corriente necesaria 

para manejar los diodos emisores de los optoacopladores de 

entrada de los módulos manejadores. Si la señal (s) o (s) se 
encuentra en estado bajo implica que el TMOS correspondiente está 
en conducción y si (s) o (s) es de nivel alto significa que el 
TMOS que comanda se encuentra en bloqueo, 

2. - Bloquear las señales (s) y (s) cuando se presente un nivel 
alto (+5 V) de la señal proveniente del detector de umbral del 
limitador de corriente (U). El comportamiento de (s) y (s) ante 
dicha señal se muestra en la figura 3.lOb, 3.lOc y 310d. Cuando 
la señal U es alta las señales (s) y (s) se forzan a un nivel 
alto y llevan a los cuatro TMOS al estado de bloqueo. cuando U 
tiene un valor bajo las señales (s) y (s) recobran su 
funcionamiento normal y obedecen a la consigna de modulación. 
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a) 

D D [] 
·· ..... t' 

· Flqura ::.10 

3,3 CONVERTIDOR CD-CD BIDIRECCIONAL 

3,3,l Selección del convertidor 

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

acondicionador de la señal dal PWM para los circuitos de los 
manejadores de los conmutadores, comparado con el Convertidor 

tipo D que usa la configuración tipo e en diferentes cuadrantes. 

Funcionamiento g_g1 convertidor Bidireccional. 

01 
SWl 03 SW3 

' Ea 
10 

Vr -+ 

+,....__ va--
Olf SW4 

02 

Fiqura 3, 11 

En la figura 3 .11 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 señales que se aplican a los conmutadores para que éstos 

cierren y abran de forma alternada, se muestra en las figuras 
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J.12 a) y b). En el puente H utilizado, cuando ae cierran al 

mismo· tiempo S111 y sw• (situados en ramas opuestas) , swz y swJ se 

abren. De igual manera, cuando swz y swJ se cierran, sw1 y sw• se 

abren. 

a ) 

b ) 

e ) 

SI.JI, SW't t 
::~::~:b ~--_,_-t-Q __ _.._Q __ ~.......,CI'.-.··_._· -·-fl',, 

Va 

-vr 

toH; :T ' : ' ' t 
... ..:--~)·~ .. ~)' .,: .... :t2; ti . ' 

' ' 
' ' 

Figura 3,12 

,.1 .. 

... 1 .-~ • "' 

Durante el lapso de tiempo ti (figura 3 .12a) da acuerdo a la 

polaridad indicada en la figura J.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 señal alterna. Por lo tanto el voltaje promedio 

total en el motor es: 

Va ti - t.z V --T--x r 
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Vr es la fuente de alimentación del Convertidor CD-CD. 

definiendo el ciclo de trabajo de la señal periódica como: 

d = _t_1_ 
T 

La ecuación (3.7) queda asi: 

v. = . 2t1 - Jt1 + tz) x Vr = ( 2~1 , ; _ 1 ) ~Vr 

Va = (2d - l)xVr 

(3.B) 

·, 

(3,9) 

El comportamiento de la ecuación anterior se muestra en la 
figura 3, 13. 

Va 
Vf 

-Vf 

d<:O 

Fiqura 3.13 

cuando la corriente 1. que pasa a través del motor es positiva, 
ésta circula por la rama 1 a través del sw1 (lapso de tiempo t1) 
o a través del diodo 02 si sw1 esta abierto (lapso de tiempo ta): 
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mientras que en la rama 2 la misma corriente ia positiva .circula 

a través de sw4 o a través de OJ, si swc esta abierto (ver figura 

J .14a) . 

Va Va 
Vf Vf 

Va -- ------
!oH T t1111 T Va 

-Vr -vr 
t~ TÍ 

ia ¡a 

a ) b ) 

Figura 3,14 

Cuando Í• es negativa, circula por la rama 1 a través de sw2 o 

por 01, si sw2 esta abierto¡ mientras que por la rama 2 Í• 

circula por swJ o por 04, si swJ esta abierto (ver figura J .14b). 

Las expresiones de corriente para ambos lapsos de tiempo (t1 y 

t2), siguiendo 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 t1: 

donde: 

ia(t) (3 .11) 

Ro y Lo es la resistencia y la inductancia de armadura 
del motor, respectivamente. 

Eo es la fuerza contraelectromotriz (fcm) del motor. 
to es la constante eléctrica del motor. 
Vr es la fuente de alimentación del Convertidor CD-CD. 

T es el periodo de conmutación. 

'[a = (3 .12) 

durante el lapso de tiempo tz: 

lo (t') --- e Vr + Eo ( (toN-t) /t• 
Ro 

Vr ( Imln = Ro 
2etON/to - eT/to - 1 

0
Ttt• _ l 

r ... Vr 
~ 

( 1 
+ e·Tlt• - 2e ·lON/t• 

l-e·Ttt• 
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Eo 
-~ 

Eo 
R. 

(3 .13) 

(3.14) 

(3 .15) 



En función del ciclo de trabajo, toN = d'l': 

Vr ( lmln = -¡¡;-

Vr 
I11ax = Ra 

2
edTtta _ eT/t• _ 

eTtta _ 
1 

l.) 

l + e-Ttta _ 2e-dTtta ) -
1 

-Tti:a -e 

. Ea 
R;" (3.16) 

(3 .17) 

De la corriente máxima 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. 

lrp = lmax - lmln (3.18) 

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

Vr { f 1 + e -T/ta - 2e-dT/'Ca 
lrp = 2Ra ---

1
--_-e--""'T'"'/_t_a ----

1 ) } (3.19) 
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Sustituyendo los siguientes valores en la ecuación (3.19): 

Vr = 145 [V] (valor máximo) 

Ra = 7.4 [íl] 

•• = 650 (µs] 
T = 50 [µs] 

Irp = 145 V 
2(7.4 íl) { ( l + 

e-50µs/650µs _ 2e- d(50µs/650µs)) 

1 _ e-5oµs/650µs · 

_ ( 2ed(50µs/650µs) _ 

e50µs/650µs 

e 50µs/650µs _ 

l 

I~ = 509.6 - 264.6 e-o.o76d 245 e0,076d 

(3,20) 

(3 .21) 

De la figura 3.lfi se puede observar que el valor máximo de pico 
del rizo es 0.37 [AJ. 
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lrp nin=0.37 {A] 
0.4 

0.35 

0.3 

/ 0.25 

3: 
0.2 

/ 
1 

"' .!: 
0.15 

0.1 

0.05 

O'--~-'-~--'-~~-'-~-'-~--'~~-'-~-'-~~~~-:--~~ 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

Ciclo de Trabajo (d) 

Figura 3,15 

3,3,2 Selección del dispositivo colll:lutador. 

Para el caso de convertidores CD-CD de mediana y pequeña potencia 
es recomendabla la utilización de transistores bipolares o 
transistores MOSFET (TMOS). 

COl!!paración ~ transistores ~ y bfoolares ~ QQlJlQ 

conmutadores 

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 saturación de un transistor bipolar 
es más grande que la correspondiente a los THOS, lo cual 
significa que la resistencia de encendido de los TMOS es más 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 conmutación del TMOS sean más altas. 
En un TMOS las velocidades de conmutación dependen principalmente 
de las capacitancias intrinsecas y son básicamente 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 los circuitos 
manejadores. 

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

Por otra parte, los principales parámetros que influyeron en la 
elección del TMOS IRF730 fueron: el manejo de corriente de draln 

(lo) y el voltaje de ruptura draln-source (VIBRlo .. ). También los 
tiempos de conmutación y el área de operación segura fueron 
importantes en dicha selección. 
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3,3,3 Manejador del TMOS 

La función que realiza el circuito manejador del TMOS es llevar a 
éste a un estado de conducción o bloqueo de acuerdo con la señal 
modulada en ancho de pulso que lo comanda. Para ello, debe 
proporcionar el voltaje adecuado entre Gate y Source del TMOS 
para cargar la capacitancia de entrada C111 y situarlo en la 
región óhmica (TMOS en conducción), y proporcionar un camino de 
descarga para la misma capacitancia para llevar al TMOS al estado 
de bloqueo. 

Selección ggl circuito maneiador. 

Existe una buena variedad de circuitos manejadores propuestos en 
el manual de Motorola "Por.ter /fo:;fct Tran:;istor Data". Se escogió 
uno con base en seguidores (Buffer) CMOS MC14050, por que tiene 
asociado tiempos de conmutación relativamente cortos y, 

principalmente, porque dada su sencillez permite estandarizar el 
circuito manejador para futuras aplicaciones. 

El circuito manejador se completó con dos optoacopladores, uno de 
ellos para manejar una referencia flotante y el otro como parte 
de un sistema para prevenir cortocircu~to. 

A continuación sa datallün üspactos de di~cño de c~da componente. 

Corriente l1g Compuerta. 

La corriente de compuerta (Ic) es la corriente necesaria para 
cargar y descargar la capacitancia de entrada (C111) del TMOS. 
Esta corriente es función, principalmente, del valor de la 
capacitancia y de la carga asociados a la compuerta (C111 y q, 
respectivamente). Dichos valores se encuentran en las hojas de 
especificaciones de los TMOS, 
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La corriente de compuerta, se determina mediante la grAfica de la 

figura J,16b. Dicha grAfica indica la cantidad de carga necesaria 
para llenar la capacitancia de entrada C1a1 y llevar al TMOS a la 

región óhmica, haciendo llegar al voltaje Drain-Source, al de 

encendido (Vos10Hl) , 

Como se puede observar de la fiqura 3, 16a, la magnitud de la 

capacitancia C1sa varia con Vos y Ves, esto da como resultado el 

comportamiento de la curva de carga de Gate de la figura 3.16b, 

identificándose 3 regiones, una de las cuales es una recta con 

pendiente cero, en la cual Ves se mantiene constante y Vos hace 
la transición de un nivel alto (el de la fuente de alimentación 

de voltaje) a un nivel bajo (VoswH1) durante un tiempo tr. El 

manual 11 Power Hosfet 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 cambio del voltaje Drain-Source ocurre durante la región 

plana de Ves vs QG. 

~ 

1 

~ " g 1 1-

·-~ . 
~ 1 

TJ•B't 
~•U 

-· 

b 
1 : -- -111-t--t--t-'···-t • _· :-+---+--l 

" .. '1>$•0 

a . 
3 • 
~ 1 

·r~ ~-· 

I 
1 

'• 

a) 

Figura 3, 16 
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Entonces, para obtener la corriente de compuerta Ic, se necesita: 

-La carga q necesaria para C1u, que se obtiene de la región 
plana (Q2-Q1) de la gráfica de la figura 3.16b. 

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

Asi, de la curva de carga del TMOS IRF730 se obtiene que: 

q = Q2-Q1 = 14 [nC) (3. 22) 

El tiempo deseado para la transición se determinó con la suma de 
los tiempos de transición de los dispositivos que integran el 
circuito manejador: optoacoplador MOC5007 (dato obtenido de su 
hoja de especificación, ver apéndice B), CMOS HC14050 y 

TMOS IRF730 (tiempo tipico para este circuito manejador según el 
manual de Motorola "Power Hosfet TT'lmsistor Data"}. 

MOC5007 
MCl4050 + IRF730 

tri .. 100 (ns) 
tra = 920 [ns) 

tr = 1020 (ns] 

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

IGIOllJ 

IctONI = 

. t. 

14 ne 
1020 ns 

lctOllJ = 13, 7 [IDA) 

(3.23) 

(3.24) 

El dispositivo utilizado para proporcionar la corriente a C111 
del TMOS, es el CMOS MC14050, que contiene 6 seguidores, cada uno 
de ellos proporciona a su salida una corriente m.ixima de 40 [IDA), 
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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 c1 ... 

Para determinar la corriente de descarga de c1 .. que debe drenar 

el CMOS en el apagado del TMOS, se sigue el mismo procedimiento 

anterior, tomando en cuenta que la carga para llenar c1 .. es la 
misma que debe desalojarse en el apagado del TMOS. Asi, 

utilizando el tiempo de transición de bajada tr. 

MOC5007 ----------- tu " 100 [ns] 
MC14050 + IRF730 ----------- tf2 " 130 (ns] 

tr " 230 (ns] 

utilizando la ecuación (3.23): 

!G(OFFI "' -tr = 
14 ne 
230 ns 

!G(Orrl = 60 [JUA) 

Como se señaló anteriormente el CMOS MC14050 es capaz de drenar 
los 60 (IDA] de la corriente de descarga de Ci.1 al apagarse el 

TMOS. 

Para tener un voltaje Drain-Source de encendido (Vos10NJ) bajo, 

en las hojas de especificación del TMOS IRF730 se recomienda un 

voltaje mayor o igual a 10 [V]. Se consideró apropiado aplicar 

un voltaje Gate-Source de 12 (V]. 

Referencia Flotante. 

La configuración en puente H utilizada en el convertidor co-co 

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 11ellal de comando 
correspondiente esté aislada eléctricamente del circuito 
manejador, esto último se logró mediante un optoacoplador MOC5007 
(optol) con salida Schm1tt Tr1gger. Este último se eligió por 
tener los tiempos de subida (tr) y de bajada (tr) más pequeños, 
comparados con los tiempos de los demás optoacopladores 
existentes. 

Protección ~ Cortocircuito. 

El circuito manejador debe prevenir contra un cortocircuito que 
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 
1 y 2, y la rama 2 la forman el manejador 3 y 4, figura 3.17). La 

prevención de cortocircuito se logra mediante un optoacoplador de 
protección MOC5007 (opto2), conectado en paralelo al 
optoacoplador de entrada (optol), El diodo emisor del 
optoacoplador de protección se conecta al Gate-Source del 
manejador de la misma rama del puente H, con respecto al cual se 
quiere evitar el cortocircuito. 

Fi911r1 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 ¡µs), ocasionado por el tiempo de retraso de 

encendido del optoacoplador de protección. En la gdfica 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. 

Vcst 

.Q ..........•. GD.·.······f 
b+::I:_ . 8:+-L e 

Figura 3,18 

::-\l>¡_i, ;J. 
1 
1 
1 
1 

se procuró conmutar a la mayor frecuencia posible, tratando de 
trabajar, al menos en el espectro hipersónico (frecuencias no 

audibles para el ser humano). Asi, la frecuencia del Convertidor 

se estableció en 20 [kHz], considerando el retraso de 3 [µs) 

entre las señales del manejador, la variación del ciclo de 

trabajo quedó en un rango útil de 88%. Con un ciclo máximo de 

trabajo (dHAX) de 94% y un minimo (dH1N) de 6\, 
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3,3.4 Redes de protección y ayuda a la conmutación 

Los semiconductores de potencia no pueden ser protegidos 
fácilmente por fusibles o por circuitos breakers. Por tanto, es 

necesario tener una red de protección o de ayuda a la conmutación 
(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 energía asociada a las pérdidas por conmutación, del 
semiconductor hacia resistores que 
fácilmente, reduciendo el esfuerzo 
semiconductor. 

puedan disiparla más 
que debe soportar el 

cuando el TMOS es apagado, el voltaje de CD de la fuente del 
Convertidor aparece entre Drain-source, pero además se pueden 
presentar picos de voltaje que pueden llevar a Vos a sobrepasar 
el limite de voltaje Vrnn1oss (voltaje de rompimiento) de la zona 
segura de operación (SOA) y dafiar al TMOS. 

El Snubber con el arreglo RC presentado en la figura 3.19, reduce 
los picos de voltaje en Vos y desvía parte de la energía 

disipada en el apagado hacia el resistor. 

D 

Rsv 

Figura 3,19 
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El capacitor Cov absorbe los picos de voltaje al pagar el TMOS y 
almacena energía, la cual es descargada a través de la 
resistencia R1v cuando el TMOS es encendido. 

Para.el cálculo de los valores de los componentes de dicha red, 
se siguió el procedimiento propuesto en la publicación de la IEEE 
"Transactíon on Industrial Electronics: Protection and Svitching­

Aid Networlcs for Transistor Bridge Inverter" (ver bibliografía), 
la cual considera un decrecimiento lineal de la corriente durante 

el tiempo de bajada (tr) en la transición de apagado. Asi, el 
voltaje a través del capacitar está dado por: 

VclY = c!v 
tr tr 

Ii l J _IL t dt 
O

csv(t) dt = -Cav 
0 

t¡ 

Ven=~ 2C1v 

(J.25) 

(J. 26) 

y el valor del capacitar debe ser: 

donde: 

C1v ~ !L tr 
""'2Vc;;'" (J.27) 

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

tr es el tiempo de bajada, de 
experimentalmente. 

3 [µs) medido 

Vm es el voltaje al que llega el capacitar de valor 
igual al de la fuente (130 V) (condiciones nominales), 
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sustituyendo valores en la ecuación (3.27): 

c •• ?. (4.:i7 A) (3 µs) 
2(130 V) 

Csv ?. 0.05 [µFJ 

(3. 28) 

considerando la frecuencia de conmutación del Convertidor 

( f = 20 [kHz]) , la potencia disipada en la resistencia es para el 

valor calculado del capacitar: 

PRsv = i Csv V~sv f (3.29) 

2 . 
PRw = 0.5(0.05 µF) (130 V) (20 kHz) (3. 30) 

PRsv = 8.5 [W) 

Al encender el TMOS, R .. limita el pico de descarga que pasa a 

trav~s del TMOS. La expresión para calcular el valor de Rov es la 

siguiente: 

donde: 

Rsv > (3. 31) 

Vr es el voltaje de la fuente (130 V). 

IH es la corriente máxima que soporta el TMOS, en el 

caso del IRF730 dicha corriente tiene el valor de 

4.5 [AJ, 

It es la corriente máxima instantánea en el motor, 

IL = 4.37 (A]. 
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sustituyendo valores en la ecuación (3 .27) :. 

(4;37 A) (3 µs) 
2(130 V) 

Csv ~ 0,05 (µFJ 

(3. 28) 

Considerando la frecuencia de conmutación del convertidor 

¡f ·~ 2~ [kHzJ), la potencia disipada en la resistencia es para el 

v~lor calculado del capacitor: 

1 2 
PRsv = 2 Csv Vc1v f (3. 29) 

- - - . 

PR.v = o.s¡o;osllFÍ(DO v)ª¡2okHZ) (3. 30) 

Al encender el TMOS, Rsv limita el pico de descarga que pasa a 

través del TMOS. La expresión para calcular el valor de Rsv es la 

siguiente: 

donde: 

VI p:Ji) (IH - IL) 

Vr es el voltaje de la fuente (130 V), 

IH es la corriente máxima que soporta el TMOS, en el 

caso del IRF730 dicha corriente tiene el valor de 

4, 5 (AJ, 

IL es la corriente máxima instantánea en el motor, 

IL = 4.37 [AJ. 
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Rav > 130 V (J.32) 4.5 - 4,37 A 

Rav > 1000 [kíl] 

Los valores teóricos de c.. y Rav fueron modificados en la 
práctica, obteniéndose para una adecuada limitación de los picos 
de voltaje, valores más grandes. La modificación se hizo en forma 
experimental y se encontraron los siguientes valores: 

C1v = o.l (µF] 

Rsv = 10 [kíl], 5 (W] 

~ ll§ ~ gn §.l. fillcendido. 

Durante el encendido de los THOS se presentan picos de corriente 
a través del mismo que pueden sobrepasar la corriente máxima 
permitida para el IRF730 (1") que ~i:i de 4.5 (.'':.]. L.a 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 Lac1 y Lac2 en serie con T1 y T2, 

respectivamente, limitan los picos de corriente, mientras que las 
mallas formadas por Rsc1-0.c1 y R1c2-0.c2 sirven de descarga para 
la energia almacenada en los inductores al absorber los picos de 
corriente. 
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Rsvt 

vr 

RIYI 

Fiqura 3,20 

Para realizar el cálculo de los componentes de esta red (Loe y 

Rsc), se considera que en el instante de encendido del TMOS Tt, 

el diodo 02 esta conduciendo la corriente de carga, y 

considerando ·•::lo!'~F. iguales de inductancias (Lsc1"'Lsc2=Lsc), el 

voltaje a través del Tt es: 

VDS(OHI = Vr - 2Lsc din 
Qt (3.33) 

En el instante t = tr (tiempo de transición de encendido) , el 
voltaje Drain-Source es despreciable VostoHJ y I..c puede ser 

calculada despejándola de la ecuación (3.33): 

(3.34) 
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Entonces: 

Vr = 130 [V] 

IH = 4.5 [AJ 

tr = 1 (IJS] (dato experimental) 

(130 V) (1 µs) 
2(4, 5 A) 

Lle ~ 15 (µH) 

(3. 35) 

Se recomienda usar un valor mayor de Loe, para garantizar la 

limitación de los picos de corriente deseada. 

La resistencia R·e se calcula por medio de: 

cuya potencia es: 

Vr 
Rse = IL 

Roe = 30 [íl] 

130 V 
"'4.'33A 

PR1c • O, 5 Lle I 2
L•c f 

PR1c = 0.5(15 µH) (4.37 A) 2 (20 1'Jiz) 

Pnsc = 2.8 [WJ 

(3.36) 

(3 .37) 

(3.38) 

En la práctica los valores se ajustaron experimentalmente para 

disminuir los sobrepicos de corriente, los valores obtenidos 

fueron: 
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X.e "' .46 (¡¡11] 

Roe = 47 [íl] 1 1 [W] 

Como se puede apreciar existen diferencias entre los valores 
·:1 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 análisis más detallado, sobre la 
realización de estas redes aplicadas en este circuito en 
particular. 

3.3,5 Disipadores 

Para conseguir que los transistores TMOS puedan trabajar de 
manera continua 1entro 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 análisis térmico se hace uso del modelo eléctrico 
equivalente que se muestra en la figura 3.21. 

donde: 

-resistencia térmica de la juntura al 
encapsulado ¡0c/WJ 

-resistencia térmica del encapsulado al 
disipador ¡ºc/W] 

-resistencia térmica del disipador al medio 

ambiente ¡ºc/WJ 
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Po -potencia disipada [WJ 
TJ -temperatura de la juntura ¡ºe¡ 
TA -temperatura ambiente [ºCJ 
TR -temperatura de referencia fºCJ 

Po 

Fiqura 3.21 

De dicho modelo se obtiene la siguiente ecuación: 

(3.39) 

Despejando RBSA' para obtener con ella la dimensión del 
disipador: 
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(J .40) 

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

l. 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 

RaJc' 

3. se utiliza la tabla que se encuentra en el anexo E para 
determinar el valor de la resistencia térmica del encapsulado 
al disipador Raes' de acuerdo con el tipo de encapsulado y con 
las características del montaje. 

4. Se establece una temperatura máxima 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 ecuación (3.40) 
el valor de la resistencia térmica del disipador al medio 

ambiente RaSA' 

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

A continuación se describe cada uno de estos pasos de manera más 
detallada: 

l. Cálculo de la disipación de potencia. 

Para dicho cálculo se utiliza el siguiente modelo simplificado de 
potencia disipada por un transistor TKOS, cuando se encuentra en 

112 



conmutación (ver figura 3.22). 

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

Po(medla) 

+ 

dlslp. on conduccl6n 

( 1o vp + 2 1o VOSIOKI) tON 

6T 

d l1l p.en el encendido 

+ 

+ 

dlalp. en bloqueo 

1o VP + 2 1o v os<oK1 l torr 
6T 

dl•lp, en o I apaqado 

(3.41) 

El peor caso ocurre cuando se considera que el transistor está en 
conducción prácticamente durante todo el periodo (pérdidaa en 
conducción>> pérdidas en bloqueo). Es decir, para el peor caso y 
para simplificar, se toma T0" igual a T, y Torr igual a cero. 
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lo 
T 

toFF 

' lo 

Vos 

Vos[oNJ 
,. 

Po 

/- Disipación pico 

,, Disipación 
f_ media 

Figura 3,22 

Con los datos de operación del convertidor CD-CD y los datos del 
tran$istor TMOS (ver apéndice B), se tiene que: 
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T 

VDS(OHI HAX 

= SO (¡.tS) 

= 4.5 [V) (ver figura 1 de los datos del 
IRF730, apéndice B) 

,. 3.5 [AJ 

= 130 [V) 

"' 65 [ns) 
= 90 [ns) 

Que sustituidos en la ecuación (3.41) proporcionan un valor de 
disipación de potencia media de Po= 16 (WJ. 

2. Resistencia de la juntura al encapsulado RBJC 

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

RBJC = 1.67 [°C/W], 

3, Resistencia térmica del encapsulado al disipador. 

Para el montaje del transistor se utilizará mica aislante entre 
el encapsulado y el disipador, y se aplicará entre estos un 
compuesto o grasa térmica. Sin embargo, la elección del 
disipador se hará sin conRict~rar este compuesto para contar con 
un factor de seguridad. De la tabla del apéndice E se encuentra 
que: 

Recs= 3.4 ¡ºc;w1. 

4. Temperatura máxima de juntura 

Se da un valor para la temperatura ambiente de 2sºc y se fija la 
temperatura de juntura en 13oºc (la temperatura máxima de juntura 
que soporta el transistor TMOS es de 150°c¡. 

Con los otros datos ya obtenidos y a través de la ecuación 
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(3. 40), se encuentra que el '·valor máximo permitido es 
· ......... o .• 

RasA"' r;49· [ C/W]; 

5. Longitud minima del disipador 

Con el valor de RaSA' y si se escoge un disipador del tipo 3313 
anodizado negro, a partir de la gráfica correspondiente del 
apéndice E se determina que la longitud minima del disipador debe 
ser de 7.5 (cm] de largo. 

Se contaba con una provisión 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 alimentación 

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 máximas de velocidad y 
par del motor, respectivamente. 

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

Para el cálculo de los elementos de la fuente se realizó un 
programa de asistencia al diseño, utilizando el paquete de 
asistencia matemática MATLAB. El objetivo del programa es 
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encontrar los valores adecuados del capacitar, de la relación de 
transformación 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 máximas de operación. El listado de dicho 
programa (Fuente.m) se presenta en el apéndice D. 

Y2llAli m1.ni.mQ reauerido. 

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

Va e Ra Ia + Kb W (3.42) 

donde: 

Va ·Voltaje aplicado a la armadura [V] 
Ra ·Resistencia de armadura [íl) 

Ia ·Corriente de armadura [AJ 

Kb ·Constante electromotriz [V/rpm) 
w -Velocidad angular [rpm) 

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

Ra = 7.4 [íl] 

Kb = 2.7 (V/rpm] 
WHAX = 31 (rpm] 

De la gráfica 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 explicación se repite a continuación (figura 3.23) 

se obtuvo que el máximo valor de 
condición de máxima velocidad 
aproximadamente 1.09 [AJ. 
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sustituyendo este valor y los anteriores en la ecuación (3 , 4 2) 

se obtiene: 

v.,..,, = 91. 77 [V] 

Donde v..... es el valor máximo que puede demandar el motor y el 
valor minimo que debe proporcionar la fuente para garantizar la 
máxima velocidad posible dentro de la región de operación 
continua del motor (región más oscura de la figura 3.23) • 

.. 
3 e .. e-z 
"' o a: a: .., 
:::i lt u 

"' ~ ~n 

J 

2 20 

10 

10 20 30 40 50 6ü 7ü íiG jilioij 

100 200 300 400 5UU 600 700 Pb·inJ 
TORQUf 

Fiqura 3, 23 

Ahora bien, hay que considerar que sólo se cuenta con el 88 t de 
ciclo de trabajo util de la señal modulada en ancho de pulso del 
Convertidor CD-CD. Lo que implica un ciclo de trabajo máximo (dH) 

de 94 % y uno minimo (dL) de 6 \ • 
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Asi, de la fórmula para obtener el voltaje promedio aplicado por 
el Convertidor CD-CD a la armadura (ecuación 3.43): 

Donde: 

Va = Vr ( 2d-l ) 

Va Voltaje promedio aplicado a la at'llladura [V] 
Vr Voltaje de la fuente de alimentación (V] 
d Ciclo de trabajo (0-1) 

Despejando Vr, se tiene: 

Vr = v. 
2d-1 

(3.43) 

(3.44) 

Sustituyendo el ciclo de trabajo máximo y Vaaax en la ecuación 
(3.44), se obtiene que la fuente de alimentación debe de 
proporcionar un voltaje minimo (Vroln) de: 

Vroln = 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 obtiene 
que el mínimo voltaje requerido que garantiza la máxima velocidad 
es ahora de: 

Vroln = 107, 28 {V] 

Corriente min.l.m.il. requerida 

La corriente que se requiere para el par máximo (80 (Nm]) , se 
obtiene de la gráfica de Par Vs, Corriente (figura 3.23) y es de 
3. 5 [AJ. 
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~ ~ capaCitor 

Supóngase que el comportamiento del voltaje en el capacitor se 
aproxima a una forma de onda de rizado triangular, como se 
muestra en la figura 3.24. 

Donde: 

T Periodo del voltaje de linea 
Vr Voltaje de la fuente 
Vrpp Voltaje rizo de pico a pico 
v. Voltaje pico del secundario del transformador 
Voln Voltaje minirno de la fuente 
Veo Voltaje promedio de la fuente 

Vf 

Vrpp 

y 
4 

Fic¡ura 3,2, 
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T1 es 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 (V•l· 

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

Se utilizará para el capacitor la siguiente ecuación constitutiva 
simplificada 

I e AVc 
e "' 1it" 

donde Ic es la corriente en la carga. 

Asi, durante la descarga (Tz): 

AV Ic Tz e =-e-

( 3. 45) 

(3 .46) 

De la gráfica (figura 3.24) se observa que el cambio del voltaje 
en el capacitor (AVc) es Vrpp, por lo que: 

Ic Tz Vrpp ., __ e_ (3 .47) 

De la forma de onda de la figura 3. 24 se puede aproximar, por 
triángulos semejantes, la siguiente relación: 

Vrpp V• 
Tt .. T7í 

(3.48) 

Despejando T1 
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como 

Tt = (Vrpp) (T/4) 
v. 

T 
T2= T "'.Tt: 

Sustituyendo (3.49) en (3;50) 

T2 = ·(2 Vo - Vrpp 
4 Vm 

sustituyendo (3.51) en (3.47) 

T 

Vrpp = Ic ( 2Vm -Vrpp ) T 
4 C Vm 

.(3.49) 

(3.50) 

(3.51) 

(3. 52) 

Pero Vrpp = v. - Vmln , por lo que sus ti tu yendo en la ecuación 

anterior, se obtiene: 

v~ ~ V•lri = Ic (Vm + Vain) T 
4 e v. 

l Como f.= T . y .f = 60 [Hz] finalmente se tiene que: 

C = le Vo + Vo1n 
240 Vo Va - Vain) 

(3.53) 

(3. 54) 

Dentro del programa de asistencia al diseño del capacitor, se 

utilizará la ecuación (3. 54) haciendo un cálculo para el peor 

caso (Ic máxima y considerando el valor más bajo de la regulación 

de la linea). 
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corriente R.l&,Q s1il. sU.Ql1s!. 

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

De la figura 3.24 y con la ecuación (3.55) se puede determinar el 
ángulo en el cual el diodo comienza a conducir. 

Id. Ve 
lplco 

Vr = v. Sen Eh 

Volta)e 
lillrado 

/ de salida 

(3 .55) 

se define 81 como el ángulo donde empieza a conducir el diodo. 
Para 81 se tiene que Vr • Votn 1 asi: 
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91 = Sen"
1 [V~~·) (3. 56) 

cuando la corriente se vuelve cero después de cargar las 
impedancias ru. (carga) y e (capacitar) en paralelo, podemos 
determinar que: 

Una expresión para w Rl. e puede obtenerse como sigue: 

Definiendo el rizo (r) como: 

r = 
Vrpp 

2 .(31 Veo 

sustituyendo la ecuación (3. 52).: en (3. 58) se tiene: 

r = Ie (2 Vo - Vrpp) T 

8 4-'Jl Veo e v. 

Teniendo en cuenta que: 

T 

Veo/ Ic 

Vrpp 

Se llega a: 

= 2rr/w 

= ru. 
= Vm - Vmln 

r = O. 4535 (V• + Vo1n) 
w RL e v. 
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Despejando w Rt e se tiene: 

(3. 61). 

Por lo que sustituyendo la ecuaCión ,(3.61) en (3.57) se tiene: 

Sabiendo que: 

0.4535.(Vm + Votn) 
v. r 

Veo = Vm - Vrpp -2-

Vrpp = Vm - Vmln 

. (3 .62) 

(3.63) 

(3. 64) 

sustituyendo las \)cuaciones (3,63) y (3.64) en (3,58) se obtiene: 

r = Vo - Vmln (3. 65) 

IT (V• + Vm 1n) 

Asi, finalmente sustituyendo (3,65) en (J,62) se obtiene el 
ángulo en el que el diodo deja de conducir: 

-1 [ 0
2 

= n - Tan O• 7855 Va +Voln 
2 

Vo v., - Voln) 
(3 .66) 
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El ángulo de conducción del diodo (9c) ae obtiene de la 

diferencia del ángulo en el que el diodo detiene su conducción 

menos el ángulo en el que el diodo comienza a conducir, es decir: 

9c 92 - 91 (3.67) 

Durante el tiempo T1 el diodo debe proporcionar la corriente 
promedio a la carga, por lo que para lograr esto el diodo hace 
pasar una corriente de pico (!pico), que debe cumplir con: 

TI lplco 
le = T/2 

en función de ángulos tenemos: 

Por tanto: 

Ic =~ !pico 

isoº 

Ic 180° 
lplco = --9-,-

~ promedio D.2lllillru. 

(3.68) 

(3.69) 

(3. 70) 

El voltaje promedio de corriente directa, que entrega la fuente 

bajo condiciones nominales (Vcoino•I), se calcula con: 

VCD(noel = Vo - Vrpp 
2 
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Como Vrpp = v. - Vo1n. se tione: 

VcD(no•I Vo + Vmln 
2 

(3, 72) 

Despejando Vmtn de la ecuación ( 3. 54) y sustituyéndola en la 
ecuación (3.72), finalmente se obtiene: 

Vca!noml 240 v.2 e (3. 73) 
Ic + 240 Vo C 

Donde se utilizan los valores nominales de Ic y v •• 

A continuación se describe el procedimiento de uso del programa: 

l. Se corre el programa llamado Fuente.m, proporcionando los 
datos de operación: el voltaje RHs de la linea, el porcentaje do 
regulación de la linea, el voltaje minimo que se desea 
garantizar, la corriente máxima que se demandará y la caida de 
voltaje del diodo del puente rectJ.ficador cuando se encuentra 
polarizado en uirect¡¡ j' se propondrá adicionalmente una relación 
de transformación del transformador. El programa mostrará las 
siguientes gráficas: 

Valor del capacitar Vs. Voltaje de rizo de pico a pico. 
Valor del capacitar 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 relación de transformación más pequeña. 
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2, Con la ayuda de las gráficas se selecciona un vafor del 
capacitar. El programa permite determinar el voltaje~ de rizo de 
pico a pico y las corrientes pico del diodo. 

~ Mi programa 

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

Voltaje RKs de la linea 
Porcentaje de regulación de la linea 
Voltaje minimo deseado 
Corriente Máxima 
Caida de Voltaje del diodo del puente 

127 [V) 

±10 % 

107. 28 [V] 

J,5 [AJ 

rectificador polarizado en directa l [V) 

Después de varias iteraciones en el programa, se llegó al 
siguiente valor de la relación de transformación: 

Relación de transformación del transformador = 1.36 

y a l ¡¡¡:; gráficas que a continu¡¡ción se presenta11: 
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Capacltancta Ve. Vrpp 

6 

9 -········ r ·+······· ····· r " r· -+· 
i . i .. ,.,.................. .. .......... :.¡, ................. ; ... ,.., ....................... ;···•"!'' ... '''.,"'"''.':¡-··"''"''' ... 

7 . ' ............... ~· .... ··.'' ...... " .... ; "''\ .. ''. .... ' .... '' ·~ .. ··· .. 
: : 

1 .: 

> 6 

p. 

fo: > . 
5 

-1 

4 

3 :: ::·J-~::,E::~:~:l~ ~-
2 

, . -¡ · . -; : 
........................ ¡ .......................... ; ................................................. ¡ .......................... ¡ ...................... .. 

. i . i 

1~~--L~~-'-~~-'-~~-'-~~-'-~...._, 

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 

Capacitancia [F] 
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Capacitancia Vs. Corriente pico del diodo 

20'--~--'~~--'~~--'-~~-'-~~-'-~~-' 

o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 

Capacitancia [F] 
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Eligiendo el valor del capacitar de 5200 (uF], se tiene un 
voltaje de rizo de pico a pico de aproximadamente 5.5 [VJ, y una 
corriente repetitiva de aproximadamente 35 [AJ, como se puede 
observar en las gráficas anteriores. 

Los valores finales del transformador, capacitor y puente de 
diodos finalmente seleccionados son: 

Transformador 
Puente de diodos 

Capacitor 

127/93.38 (VRHS) a 3.5 (AJ 
3.5 [AJ que soporte una corriente 
repetitiva m1nima de 35 [AJ 
5200 (UF) a 200 [VJ 

El valor de voltaje de corriente directa en condiciones nominales 
(l/eu<n••I) se obtiene de la ecuación (3. 73) donde la condición 
nominal de Ie es 1.2 [AJ 

El valor nominal de v. se obtiene cuando el voltaje de linea es 
127 Vruts, y con la relación de transformación (l.36) por lo que: 

Vminom) 
121 rr 

1.36 132. 06259 [V] 

sustituyendo estos valores y el valor del capacitor seleccionado 
(5200 [ttFJ) en la ecuación (J.73) finalmente se obtiene: 

VCDlnoo) = 131.11 [V) 

Como el capacitar se queda cargado al apagar la fuente, se colocó 
un relevador, que descarga al capacitar 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 electrónica de regulación. 

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

3,, SENSOR DE POSICIOM 

Tipos de codificadores ópticos, 

Codificador Absoluto. 

Consiste en un disco con hileras concéntricas ranuradas (se 
muestra un ejemplo en la figura 3. 26) que están posicionadas 
entre sensores ópticos (formados por pares de emisores y 

receptores ópticos), que dan un código binario único de acuerdo a 
la posición del disco. Este tipo de codificador usa código 
binario Gray para disminuir el efecto de errores en la lectura, 

ya que entre posiciones contiguas el código difiere sólo en un 
bit, 

La resolución de este codificador está determinada por el número 

de hileras ranuradas que tenga. 
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Fiqura 3,26 

Codificador Incremental. 

cuenta con sólo 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 señales (Vl y V2, ver figura 3, 27) defasadas entre si 90 
grados. 

Debido a este defasamiento es posible detectar en que sentido se 
eaU moviendo el motor. como se puede observar en el ejemplo de 
la figura 3.27, si el motor gira en sentido horario el sensor Vl 
se activa primero, pero si gira en sentido antihorario entonces 
el que se activa primero ea el sensor V2. 
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Conteo ¡ V1 ..JTi1...!..!.f 
h1d1 
•hl<vz~ 

Figura 3.27 

Un tercer sensor se coloca en la ranura de referencia para 
obtener la velocidad del motor. Esto se logra contando el número 
de pulsos de este sensor (revoluciones del disco) por unidad de 
tiempo. 

La resolución de c~te codificador está determinada por el número 
de ranuras que posea. 

Funcionamiento del sensor de posición, 

La función del sensor de posición es la de convertir el valor del 
desplazamiento de la flecha del motor a un valor analógico de 
voltaje. Donde se tenga la siguiente relación lineal: 
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Voltaje de salida del sensor _ 5 [V~ 
Posición en radianes - 2n [ra ) 

El sensor de posición consta de las siguientes partes 

principales: codificador incremental, decodificador y convertidor 
digital-analógico (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 posición de la flecha del 
motor, asi como la dirección de la misma. El decodificador, a 
partir de la información del codificador, genera un número 

digital que corresponde al desplazamiento de la flecha del motor. 
Finalmente, el convertidor O/A transforma la información digital 
del decodificador al valor analógico en voltaje correGpondionta. 

Codificador Incremental. 

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

- Salida TTL de colector abierto. 
- Resolución de 360 Pasos/Revolución a la salida del motor (antes 

del reductor) . 

La resolución a la salida de la flecha del motor es igual a la 
resolución del codificador multiplicada por la reducción armónica 
(1:128) del motor, resultando 46080 pasos por revolución, en 
hexadecimal ( 84 00) H. 

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

T 

Signa! A 

ill_ T=One cycle 

a,b,c,d~O.IZST 

e=HO.ST 
Signa! B · µ..j b 6T~O.IOT 

___r-L... 
Si¡nal Z j. e .! 

Figura 3,28 

Para decodificar la posición es necesario contar el número de 
incrementos en la flecha tomando en cuenta el sentido de giro, 
necesitándose 4 contadores binarios para abarcar el n~mero 

hexadecimal (B400)H. Se eligieron para tal efecto contadores de 4 
bits, 74l.Sl91, conectados en cascada. 

El reloj para el primer contador proviene de la señe1l A y la 
señal de reloj de los demás contadores proviene de la 
salida Rc del contador respectivo anterior. 

Las señales (A y B) entran a un biestable (fllp-flop) tipo D que 
se activa con flanco de onda positivo. La señal A va conectada a 
la entrada D y la B al reloj (CLK), de esta manera cuando se 
detecta el flanco de onda positivo, la salida del biestable será 
la señal A, la cual se conecta a la entrada ÜÍD de cada contador. 
Asi, cuando se tiene a la salida del biestable un cero lógico, el 
motor gira en sentido antihorario y el conteo va en orden 
descendente; si se tiene un uno lógico, el motor gira en sentido 

136 



horario, y el conteo es ascendente. 

La posición de inicio (cero grados) se establece con en 

micro interruptor 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)11. Esto se 
realiza con un circuito lógico mediante una compuerta NANO de 4 
entradas. Finalmente con una compuerta AND de 2 entradas, se 

establece un circuito que permita que la reiniciación se genere 
tanto por el microinterruptor como por la cuenta de (B400)11. La 
salida de esta última compuerta se conecta a la carga de los 

contadores, que tienen a su entrada de carga niveles lógicos 
bajos (cero volts) . 

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

Convertidor fJ1A.,_ 

Los 12 bits más significativos de los contadores se conectan a un 
convertidor digital analógico de 12 bits (DAC 1230). El voltaje 

de refarcncia que nec<:>F<ita el convertidor digital analógico 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 analógico se envia 
a un amplificador operacional (TLOBl), con el que se realiza la 
transformación de corriente a voltaje y la calibración necesaria 

del nivel de CD. 
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3,5 INDICADOj DE I¡A l"OSICIOH 

Se resolvió utilizar un indicador digital para mostrar la 
posición de la flecha del motor en grados, dentro del rango de 
una revolución (O a 360 grados) y con una resolución de 10 bits 
(O.l % o 0.35 grados). Para ello, y atendiendo a cuestiones de 
costo y sencillez de operación, se utilizaron cuatro indicadores 
de siete segmentos basados en diodos emisores de luz, mejor 

conocidos como LEO (Light Emltter Dlode), de ánodo comlln. Los 
tres digitos más significativos forman la parte entera y el menos 
significativo la parte decimal. 

como el empleo de cuatro indicadores de siete segmentos ocasiona 
un consumo de corriente significativo, fue necesario realizar un 
"refresco" del indicador mediante una multicanalización de la 
habilitación de cada indicador de siete segmentos, a una 
frecuencia suficientemente rápida para no percibir. parpadeo en el 
indicador. 

Mª11gjQ de lQa indicadores ~ ~ segmentos: 

La forma en que se realiza la generación de información hacia los 
indicüdorcs, es mRdiante una memoria EPROM que almacena los 
valores correspondientes de los segmentos de los indicadores, de 
acuerdo con la dirección determinada por el dato de 10 bits de 
los contadores del decodificador de posición (dato que entra a 

las direcciones Az-A11 de la memoria) y por la señal de 2 bits 
del circuito de refresco, que determina qué indicador de siotc 
segmentos está habilitado {conectada a las lineas de direcciones 

Ao y A1). Asi, la información necesaria para dar una lectura 
completa de la posición vendrá dada en cuatro localidades de la 
memoria, una para cada indicador de siete segmentos. 

La memoria que se utilizó 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 

continuación se presenta un ejemplo de la codificación empleada 

en la memoria para activar los segmentos del indicador. 

secnnentos 
Hllmero lllEX IHEX 

q f e d e b • dp 
mostrado dp=O dp=I 

o o 1 1 1 1 1 1 0/1 7E 7r 
1 o o o o 1 1 o 011 oc 00 

2 1 o 1 1 o 1 1 011 86 87 
3 1 o o 1 1 1 1 011 9E 9F 

4 1 1 o o 1 1 o 011 ce CD 

5 1 1 o 1 1 o 1 0/1 DA DB 

6 1 1 1 1 1 o 1 0/1 FA FB 

7 o o o o 1 1 1 O/! OE Of - . 
e ! 1 1 1 1 1 ! 011 FE rr 
9 1 1 o ! ! 1 1 0/1 DE DF 

d7 d6 d5 d4 dJ d2 dl 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 

111 lltilización de un dispol:litivo que pueda hacerse cargo de dicha 

corriente. Una de las soluciones es utilizar sequidores como 

amplificadores de potencia. Como los indicadores empleados fueron 

de ánodo común, fue necesario emplear inversores. Se decidió 

utilizar inversores de tres oGtados, ya que contienen más 

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, 

sólo tienen 6. Los habilitadores de tres estados para este caso 

se utilizaron en estado de habilitación permanente. El c. I. 

74HC240 por sus caracteristicas cumplió con los requerimientos. 
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c¡¡cuito l1I refresco: 

El circuito de refresco est6 constituido, principalmente, por un 
reloj, un contador periódico de o a 3 y un decodificador de 2x4. 
El reloj se realizó con un circuito astable LM555 y el contador 
con un par de biestables (flip-flops) J-K. Dicho contador 
alimenta tanto a las direcciones Ao 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 conducirán o bloquearán 
la corriente de polarización de cada indicador¡ dependiendo del 
nivel lógico que aparezca en sus bases. Se utilizaron 
transistores NPN BC547, los cuales pueden ser llevados a 
saturación coll el nivel da voltaje alto manejado por los 
circuitos TTL. 

Para instrumentar el decodificador, se utilizó el cr 74LS139, que 
tiene dos decodificadores da 2x4. 

El barrido de las localidades en la memoria, que se lleva a cabo 
al variar Ao y At, está sincronizado con el indicador que está 
siendo activado .. 

Circuito~ w.Q1y~1e la tr.e.~ ~refresco: 

Se sabe que el ojo humano es fácilmente "engañado" a frecuencias 
iguales o mayores a 60 Hz, por lo cual será suficiente generar un 
reloj con una frecuencia igual al número de indicadores 
multiplicado por 60 Hz, es decir, 4 x 60 g 240 Hz. Para asegurnr 
una buena presentación de los datos se consideró adecuado 
utilizar una frecuencia del doble de la señalada (480 Hz). Asi, 
de la fórmula para calcular la frecuencia de oscilación del 
circuito astable LM555 (ecuación J,74), 
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frecuencia • 1,44 / (R2 + 2 Rl) C2 (3. 74) 

Rl, R2 y C2 se presentan en la figura del diagrama esquemático 

del indicador digital de la posición del apéndice c. 

si hacemos Rl = R2 • R 

Para una frecuencia de 480 [Hz], se encuentran los siguientes 

valores comerciales de R y C2: 

R = 10 [kHZ] C2 = 0.1 [µF] 

circuito contador ~ Q A ll 

Se instrumentó, como ya se habia mencionado, con un par de 

biestables J-K utilizados como biestables tipo T, cuya tabla de 

estados se presenta a continuación: 

T _j!_ .-9!!!... -
o o o 
o 1 1 
1 o 1 
1 1 o 

Tabla 3,2 

Para realizar el conteo de 002 hasta 112, (O a 3), se planteó la 

siguiente tabla de verdad y se deterainó la función de Tt y T2: 

141 



Ql Q2 QNI QN2 

o o o 1 

o 1 1 o 
1 o 1 1 

1 1 o o 

TI T2 

o 1 

1 1 

o 1 

1 1 

por lo tanto: 
TI .. Q2 negada. 
T2 ., 1 

Tabla 3, 3 

La conexión de estos biestables se muestra en el apéndice c. 

3,6 LIHITADOR DE CORRIENTE 

3,6,1 Sensor de corriente 

El objetivo de este módulo es detectar la magnitud (no se tomará 
en cuenta el sentidoj de la cordi:r1t;, promedio I. qu.:: p.::::.:: .:: 
través del motor de CD (ver figura 3,29) y convertirlo en una 

señal de voltaje en un rango de o a 5 volts, con la siguiente 
relación: 

nivel de voltaje del sensor 
corriente promedio 

1 Volt 
1 Amp 

El sensor de corriente está 
principales: transformador 

precisión, filtro pasobajas 

formado por las siguientes partes 
de corriente, rectificador de 
y una etapa de calibración. Se 

explica a continuación el funcionamiento de cada etapa. 
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Transformador sl.lt 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 núcleo toroidal de ferrita (Tl50xlOOx060 de BRIMEX) 
sobre el cual están enrollados los 3 devanados. Cada devanado 
primario está conectado con una de las ramas del puente H, para 
aprovechar los pulsos de corriente que 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), 

J rnos 

Figura 3,29 
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o ) 

b ) 

d) 

Figura 3,30 

(] 
) 

t 

) 
t 

En el lado secundario se ajustó experimentalmente la resistencia 
de carga de tal manera que la espiga de corriente que se inducia 
no fuera afectada en su valor máximo por la variación 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 [kn] (paralelo de Rl y R2 de 56 [kll] 
cada una) • 

Rectificador ~ precisión. 

El rectificador de precisión se basa en un arreqlo de dos 
amplificadores operacionales (TLOBl) y diodos de sef\al pequeña, 
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con ganancia unitaria y que permite rectificar señales con 
magnitud menor a la caida de voltaje en los diodos. 

Filtro Pasabaias. 

La señal de salida de la etapa de rectificación pasa a través de 

un filtro pasobajas de primer orden, con el objeto de eliminar el 
rizo en la señal asociado a la frecuencia de conmutación 
(20 kHz) del Convertidor CD-CD. Por otro lado, el ancho de banda 
del filtro debe ser lo suficientemente amplio para contener la 
dinámica eléctrica del motor, cuya constante de tiempo es 
0.65 (ms] (ver datos del servomotor, apándico ll), cuya frecuencia 

es de l. 5 [kHz]. 

El filtro se construyó con base en un amplificador operacional 

con la configuración que se muestra en el diagrama 
correspondiente del apéndice c. Para dicha configuración la 
función de transferencia del filtro es la siguiente: 

v .. 1 = A(s) 
Vent 

1 
+ sRC 

A(JW) 1 + JWRC 

la frecuencia de corte esta determinada por: 

WJdD 
1 

Re-

(3.75) 

(3. 76) 

(3. 77) 

se coneider6 apropiado establecer una frecuencia de corte f Jde de 

6 [kHz]. Con un valor de R = 10 [kíl], se puede encontrar el valor 
del capacitar: 
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1 
C = 2 rr f R 

1 = 2, 6 • 10-9 [Farads] (J. 78) 2 rr (6000)(10000) 

se utiliz6 un valor comercial de 3.3 [nF]. 

Calibración de la ganancia y el nivel de CD. 

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

El procedimiento de calibraci6n se llevó a cabo de la siguiente 
manera: ~c colocó un amperimetro digital en serie con el motor, 
el cual se hizó girar a diferentes velocidades en estado 
estacionario, para medir la corriente promedio I •• De esta manera 

se logró la siguiente relación: 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 ültima etapa la constituye un comparador de umhral con 

histérc:::is (cüm;truido alrededor de un amplificador operacional 

TLOBl), con un umbral superior (Vun) de 4 [V] e inferior (VLH) de 
3 [V], su valor central (Vctrl) es igual a 3.5 [V]. El c!lculo 
del voltaje de referencia (Vrer) necesario es como sigue: 

Vclrl 
VUH t VLH 

2 
4 + 3 
-2- 3.5 [V] 

VII = Vun - VLll = 4 - 3 l [V] 

Vror = Vclr 1 
lt 1 

n 

3•5 [V] = 3 38 [V] 
l. 033 • 
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donde n_se define como: 

n = V!SAT+) - VCSAT· l 

VH 
15 [V]+ 15 [V] 

1 
30 (3.82) 

donde: V1sAT•l y V1sAT-l son los valores de saturación del 

amplificador operacional. 

Para obtener un valor preciso de la referencia se utilizó un 

regulador de voltaje variable LM317. Dado que el detector de 

nlvel con histéresis entrega pulsos en los niveles de saturación 

(+15 V y -15 V) y se desea tener señales de O y 5 [V] para 

enviarlas a un circuito TTL, fue necesario colocar un diodo zener 

de 5.1 (V], con su respet.::tiva resistencia limitadora de 

corriente; quedando las señales de salida del módulo !imitador de 

corriente de la siguiente manera: cuando la entrada al detector 

es igual o mayor a Vu11 1 la salida del módulo es de +5 (V] y 

cuando la entrada es igual o menor al VLH la sal ida es de 

-0.7 [V] (el diodo zener está polarizado en directa), 

dichos valores son compatibles con TTL. 

3,7 PROTECCION HETALICA 

El convertidor CD-CD, provoca la radiación de ondas 

electromagnéticas debido a la conmutación que hace de valores 

significativos de voltaje y corriente, La radiación emitida por 

el Convertidor constituye una fuente de ruido para la electrónica 

de regulación. 

Una forma de aislar la radiación del Convertidor, consiste en 

utilizar una caja ó protección metálica, conocida corno Jaula de 

Faraday, que encierre al Convertidor CD-CD. La protección 

metálica sirve para separar 2 regiones, la emisora y la receptora 
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de ruido, y controlar la propagación del campo electromagnético 
de una de las regiones a la otra, encerrando las ondas 
electromagnéticas en el interior de la protección metálica. 

Hay dos tipos de pérdidas en una onda electromagnética cuando 
incide en una superficie metálica. Las primeras son debidas a la 
reflexión 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 último efecto es llamado pérdidas por absorción. 

Lo que interesa de manera particular, en el diseño de 
protecciones metálicas, es que las pérdidas por absorción, sean 
las más grandes posibles. 

Cuando una onda electromagnética pasa a través de un medio, su 
amplitud decrece exponencialmente, d;1 acuerdo con: 

donde: 

Et = Eoxe -(x/o) (3 .83) 

Ht = Hoxe-(x/o) (3.84) 

(3 .85) 

Eo y Ho son las intensidades de las ondas eléctricas 
y magnéticas que inciden en ln superricie 
metálica, respectivamente. 

x es la distancia que hay de un punto de incidencia 
de las ondas electromagnéticas en la auperficie 
metálica a un punto interior del medio metálico. 

Et y Ht son las intensidades de las ondas eléctricas 
y magnéticas, respectivamente, a una distancia x 
dentro del medio aetálico. 
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ó es la distancia requerida para que la onda se 
atenúe a un 37\ del valor original. 

µ y ~ son la permeabilidad y conductividad del 
medio, respectivamente. 

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

Para una lámina de acero, que es el caso general de las 
protecciones metálicas se tiene que: 

µ = 4rrx10"' [H/m] 

~ = o. 582xl0
7 

[íl/m] 

Asi, si el convertidor CD-CD genera señales con frecuencias de 
20 [ltHz] (frecuencia de conmutación) y múltiplos de ésta, 
entonces, para una frecuencia de 20 [kliz] y utilizando la 
ecuación (3,85), ó es: 

ó = o.04665 [mm] 

Un espesor comercial de lámina de acero adecuado para el blindaje 
es de lmm, la atenuación de las ondas eléctricas y magnéticas 
para este espesor a 20 [kHz] será: 

Et ( 4, 899x10"10¡ xEo (3 .86) 

HI = ( 4, 899xl0"10¡ xHo (3,87) 

Como se puede observar de las ecs. (3.86) y (3. 87), el campo 
eléctrico y el mágnetico que penetran en la amina de acero son 
atenuados totalmente. Por lo tanto, las ondas electromagnéticas 
son reflejadas y absorbidas por la lámina de acero, no dejándolas 
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salir de la caja metálica. 

De la ecuación (3.83) y (3.84) se puede apreciar que para 
frecuencias mayores de 20 [kHz], 6 decrece y la atenuación de 
éstas señales es aún mayor, para el mismo espesor de la lámina de 
acero. 

Hasta ahora se ha tratado a la protección metálica sin ningún 
agujero, pero en la práctica la mayor parte de las protecciones 
no son sólidas, pues se debe tener perforaciones para conductores 
que salen o entran, ventilación, interruptores, medidores, etc. 
Se analiza a continuación lo que sucede con discontinuidades en 
la protección metálica. 

Los campos electromagnéticos inducen corrientes en la protección 
metálica, que generan a su vez campos adicionales. Los nuevos 
campos cancelan al campo original en el mismo lugar donde fueron 
generados; dicho fenómeno es el causante de las pérdidas por 
absorción. Para que esta cancelación ocurra, se debe permitir que 
las corrientes inducidas fluyan fácilmente. La discontinuidad de 
la superficie metálica obliga a las corrientes inducidas a fluir 
en una trayectoria diferente, lo que provoca la disminución del 
efecto de cancelación dt: campos pt:i-uütit:ndo rugas ut: ondas 

electromagnéticas al exterior de la protección metálica. En la 
figura 3,31a se muestran las corrientes inducidas en una sección 
de la protección metálica sin ninguna discontinuidad. La figura 
3. 3lb muestra como una ranura rectangular desvia las corrientes 
inducidas en la protección y por lo tanto produce fugas. La 

figura 3, Jlc muestra una ranura mucho más 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 prácticamente la misma cantidad de fugas. En la 
figura J,3ld se observa que un grupo de pequeños agujeros 
circulares tienen menor efecto sobre la corriente inducida que el 
provocado por la ranura de la figura 3.31b, aún cuando el área 
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total de las perforaciones es la misma. De lo anterior, se 
concluye que lo más recomendable para permitir una buena 
disipación de calor del convertidor CD-CD es utilizar una lámina 
con perforaciones circulares. 

1e1 

(Cl IDI 

Fi;t:rM 3,31 

El efecto de fuga de campos, se puede minimizar si el diámetro 
del agujero es menor a 1/100 de la longitud de onda de la 
frecuencia más alta del ruido (recomendación tomada del libro 
"Noise Reduction Techniques in Electronic systems", ver 
bibliografia). se recomienda, además, que cuando se tienen 
agujeros del mismo tamaño distribuidos por toda la superficie de 
protección, estos deben estar colocados juntos a una distancia 
menor a la longitud de onda. 

La longitud de onda de una señal está determinada por: 
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donde: 

A a V/f 

A es la longitud de onda de la señal en [m] 
V es la velocidad de luz en [m/s] 
f es la frecuencia de la señal en [Hz] 

Para una señal de 20 [kHz]: 

B 
;>. = 3xl0 [m/s] 

2x10
4 [Hz] 

15000 [m] 

;>. 
iOO =150 [m] 

(3.88) 

Para una frecuencia de 200 [KHz] (10 veces la frecuencia de 
20 kHz): 

;>. 
iOO 150 [m] 

y para una frecuencia de 2 [MHz] (múltiplo 'de 100 de la 
frecuencia de 20 [kHz]): 

A iOO = 1.5 [mJ 

Finalmente se utilizó una lámina de acero de 1 [mm) de espesor 
con perforaciones circulares de 5 [mm] de diámetro, uniformemente 
espaciadas una distancia de 2 [mm], Dicha lámina cumple con las 
recomendaciones mencionadas. 

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

El diseño 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 seguridad (Safety Grounds) 
(2) Tierras de señal (Signal Grounds) 

~ ~ seguridad 

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

La tierra de señal es la trayectoria de baja impedancia para que 
la corriente retorne a la fuente. 

Un sistema apropiado de tierra de señal está determinado por el 
tipo de circuito, la frecuencia de operación, y el tipo se 
sistema (de parámetros concentrados o distribuidos). 

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

(1) Tierra de un sólo punto 
(2) Tierra multipunto y 
(3) Tierra hibrida 

Existen dos clases de tierras de un sólo punto: las conectadas en 
serie y las conectadas en paralelo (ver figura 3.32). 
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a) Conulon hrit b) Conulon paralelo 

Figura 3,32 

En función del ruido, la tierra conectada en serie es el tipo de 
sistema menos dnseable como se verá a continuación: 

CIRCUITO 1 

RI 
11 

R -ll+ll!+IB 

CIRCUITO I! 

B -11+11! 

12 

Figura 3,33 
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Las resistencias mostradas en la figura 3.33 representan la 
impedancia de los conductores de tierra; It, 12 e IJ son las 
corrientes de retorno de los circuitos 1, 2 y 3 respectivamente. 
El punto A no está a un potencial de cero volts, sino que está a 
un potencial de: 

VA = (It + I2 + 13 ) Rt (3 .89) 

y el punto e está a un potencial de: 

Ve = (It + I2 + lJ) Rt + (12 +IJ) R2 + lJ RJ (3.90) 

Es por lo anterior, que este sistema es el menos recomendado, 
aunque quizá el más usado por su simplicidad. Para circuitos que 
no son muy sensibles al ruido este sistema puede ser 
perfectamente slitisfactorio. 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 
más grandes, lo que puede afectar a los circuitos de baja 
potencia que están conectados a la misma tierra. 

El sistema de tierra de un sólo punto conectado en paralelo, 
mostrado en la figura 3.34, es el más 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 e son: 

VA = It Rl (3.91) 

Ve • 13 R3 (3 .92) 

El potencial de tierra de cada circuito es ahora función de la 
corriente de retorno y de la impedancia de ese circuito. Sin 
embargo, este sistema es incómodo en grandes sistemas ya que se 
requiere una gran cantidad de cable. 
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CIRCUITO 1 CIRCUITO e CIRCUITO B 

RI 

Fiqura 3,34 

El tipo de tierra de un sólo punto tiene limitaciones cuando se 
manejan altas frecuencias, ya que las inductancias aumentan 
considerablemente la impedancia del circuito. Por otro lado, no 
sólo se tenñrá una alta impedancia de tierra sino que las 
inductancias actuarán como antenas y radiarán ruido. 

filmM Q!i ~ rnultipunto 

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 1 los circuitos son conectados al plano de 
tierra de baja impedancia más cercana, usualmente el chasis. 

Las conexiones entre cada circuito y el plano de tierra deben ser 
lo más cercanas posible para minimizar las impedancias a tierra. 
En circuitos de muy alta frecuencia 111 longitud de los cables 
conectados se debe mantener en una fracción de pulgada. 
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CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 

Fiqura 3,35 

La tiorra multipunto debe sar evitada a bajas frecuencias dado 
que las corrientes de retorno de todos los circuitos fluyen a 
través del plano de tierra común de baja impedancia. A altas 

frecuencias, la impedancia común del plano de tierra puede ser 
reducida estañando 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 piel. 

La tierra hibrida es aquella cuya configuración de sistema de 
tierra cambia a diferentes frecuencias. La figura 3.36 mue~tra un 
tipico sistema de tierra hibrida que actúa como tierra de un sólo 
punto a bajas frecuencias y como tierra multipunto a altas 

frecuencias. 
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ClRCUlTO CIRCUITO e C1RCU1TO S 

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 sólo punto para los .circuitos de 
baja frecuencia. Las bobin11ii proporcionan una tJerra de seguridad 
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 señal (Signal Ground) para los 
circuitos de baja potencia debe estar separada de la tierra de 
los circuitos que generan ruido (noisy 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 sólo conectarse en un punto. 
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CIRCUITO 1 CIRCUITO 2 CIRCUITO 3 

Figura 3,37 

Para el diseño del servomecanismo se utilizó el sistema de tres 
tierras de retorno por separado conectadas en un sólo punto y 

para la tierra de señal un sistema hibrido de un sólo punto con 
conexión en paralelo. 

Tl.rra dt s1i\al 
(Clr<ul tci.S dt 
baJa pci.tu< la) 

Circu l ros qut 1nantJan 
rt l tVador1S1 1110 tortS 
U alta poltn<la 

Flqura 3,31 
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3,9 GABIHETE 

Todos los dispositivos construidos se encuentran en un gabinete 

único, lo que permite manejar fácilmente los diferentes 

componentes del prototipo. 

El gabinete tiene forma rectangular y se construyó con base en 
hojas de perfocel, unidas mediante ángulos de aluminio, tornillos 
y tuercas. Las perforaciones permiten colocar las tarjetas de los 

módulos con flexibilidad. Las tarjetas de circuitería de 

electrónica se colocan mediante bujes y tornillos con tuercas. 

Los elementos semiconductores de potencia TMOS, se fijan mediante 

sus correspondientes disipadores directamente con tornillos y 

tuercas. 

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

continuación (ver figura 3,39): 

8 

A 
.................................. 

Figura 3. 39 

Sección A.- En esta sección se encuentra la parte de electrónica 

con las tarjetas de los modulas de: control, modulador de ancho 
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de pulso y acondicionador de la señal, manejador del TMOS, sensor 
de posición e indicador de posición. Además, cuenta con espacio 
para añadir más circuitos. 

Sección B.- En ella se coloca la protección metálica, la cual 
encierra a: las 4 tarjetas manejadoras de los TMOS, los 
disipadores con sus respectivos TMOS y la tarjeta del !imitador 
de corriente. También se encuentran en esta sección, dos 
conexiones de salida del prototipo, accesibles mediante 
conectores hembra del tipo llamado banana, dichas conexiones son 
la salida de voltaje hacia el motor. 

Sección c.- Contiene la conexión con la alimentación de CA, el 
interruptor de c;.. para l<: fuente de alilnentación principal y 

auxiliar, el interruptor de CA y el fusible de fusión lenta para 
la fuente de alimentación principal del Convertidor CD-CD, y un 
foco piloto para indicar la presencia de alimentación de CA. 

Sección D.- sin componentes. 

Sección E.- Se localiza la fuente de alimentación auxiliar de +5, 
+15 y -15 (V) para la parte de electrónica, y la fuente de 
alimentación principal para el convertidor CD-CD. 
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IV TRANSISTORES THOS 

4,1 TRANSISTORES DE POTENCIA THOS 

Los transistores TMOS pertenecen a la familia MOSFET (Transistor 

de efecto de campo semiconductor de oxido metálico), son 

empleados para aplicaciones electrónicas 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 11T11 como fluye la corriente dentro de 

los estratos del propio transistor. 

Algunas de las ventajas de los TMOS son las siguientes: 

1) Impedancia de entrada estática, prácticamente infinita. 

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

manejadores relativamente sencillos. 

3) Tienen bajo consumo de potencia en su manejo de compuerta. 
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4) Son muy rápidos en la conmutación, ya que no tienen portadores 
minoritarios. 

5) Tienen areas de operación segura de polarización inversa y 
directa relativamente grandes. 

6) Cuentan con un diodo interno entre las terminales draJn y 

source, que proporciona un camino para la corriente que 
circula de source a drain. 

7) Tienen una alta inmunidad a las variaciones de voltaje 
(dV/dt). 

4.2 PARAHETROS DE OPERACION DE LOS THOS 

Los principales parámetros de operació11 de los transistores TMOS 
son los siguientes: 

-Resistencia de encendido drain-source (Rns10H1]: representa el 
total de la resistencia encontrada por la corriente cuando fluye 
de la terminal drain a source. 

-Voltaje de umbral entre gate··source ¡vcslthl]: voltaj;; antrc 
gate y source requerido para llevar a cabo el primer intercambio 
masivo de portadoras mayoritarias a través de la región de canal 
difuso. 

-corriente de draJn: [Io]: 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 relación de cambio entre la 
corriente de draJn con respecto al voltaje de gate-source. 
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-Voltaje de ruptura entre drain-source (VIDRIDss]: voltaje al 
cual un TMOS falla debido al efecto avalancha de alguna de sus 
junturas. Este limite de voltaje es alcanzado cuando las 
portadoras dentro de la región de agotamiento en la juntura PN, 
que está polarizada en inversa, adquiere suficiente energía 
cinética para causar la ionización 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 área 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. 

Figura ,,1 

-capacitancias Intrínsecas de los TMOS: básicamente 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 dependerá de la geometria del 
dispositivo asi como de los óxidos que rodean a la terminal de la 
compuerta. La capacitancia drain source (Cds), debida a la 
juntura PN, dependerá del área del canal de drain y del ancho de 
la región de agotamiento de la juntura de polarización inversa. 
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N' 

Figura 4,2 

Todas estas capacitancias se simplifican en una capacitancia 

equivalente de entrada (Ciss) y una de salida (Coas), que se 

forman como sigue: 

Ciss = cgs + Cdg Coas Q Cds + Cdg 

Para los TMOS, Ciss representa un parámetro muy importante ya que 

esta capacitancia deberá ser cargada y descargada por el circuito 
manejador. 

4. 3 REGIONES DE OPERACIOll DE LOS THOS 

La curva de operación de los TMOS (véase la figura 4. 3), se 

divide en dos regiones: la primera es la región activa de 

corriente constante o de saturación y la segunda es la región de 

conducción óhmica o lineal. La primera de ellas es la zona donde 

se encuentran las curvas para distintos valores de Ves en una 

disposición casi horizontal. cuando el transistor se encuentra 

saturado, trabaja en esta región. Por otro lado, la región de 

conducción está formada por segmentos de curvas rectas con una 

pendiente grande, cercanas a la verticalidad. En esta zona, el 
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transistor estará en corte. 
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Figura 4. 3 

4,4 CARACTERISTICAS DE COHMUTACIOH 

Las velocidades de conmutación de los TMOS son más 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 sólo portadores mayoritarios en sus 
estratos, lo cual hace relativamente pequeño al tiempo de 
apagado. Asi, de lo que dependerá principalmente la velocidad de 
conmutación será de la carga y descarga de la capacitancia de 
entrada equivalente Ciss, asi como de la impedancia del circuito 
manejador. 
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La siguiente figura ilustra el desglose de los tiempos de 

conmutación: 

Figura •·• 

•td!onl (Tiempo :le retardo de encendido): El circuito manejador 

carga a Ciss hasta Vcs(Lhl. No fluye corriente Io y Vos permanece 

casi en Voo. 

·tr (Tiempo de levantamiento): La capacitancia Ciss es cargada 

por el circuito manejador a un voltaje Vcs!onl, cosa se descarga 

de Voo hasta Vos!onl, Io se incrementa desde cero hasta casi su 

valor máKimo. 

·td!offl (tiempo de retardo de apagado): Ciss comienza a 

descargarse a través de la impedancia del circuito de la 

compuerta. El transistor se apaga y Voo carga a Coss a través de 

la carga. 

-tf (tiempo de caida): Vos crece hasta Voo, o más si es que existe 

alguna inductancia en la carga. Coss disminuye rápidamente cuando 

Vos crece. 

Corno se sabe, se obtienen tiempos de conmutación más cortos 

teniendo caminos de descarga para el capacitar de juntura con 
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resistencia baja. Pero 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 aplicación 
tiene que ser muy bajo para evitar sobrecalentamiento en la 
resistencia de carga/descarga, la cual podria ser el canal de un 
TMOS. 

,,5 AREA~ DE OPERACIOK SEGURA 

~~operación~ RA.tA polarización fill ~ CFBSOAl: 

Las curvas de FBSOA definen el voltaje máximo drain-source y la 
corriente de draln que el dispositivo puede manejar sin problemas 
de resultar dañado cuando es polarizado en sentido directo. Una 
familia de curvas útiles para el diseñador deberá indicar el 
tiempo al cual el dispositivo será conmutado, ya que varian 
conforme la frecuencia de conmutación aumenta o disminuye . 

..>11 ,,'.~-e 11. ""'"'""' .,_ 
t\ VGS • 20~.SJloGUMSl Vlt.UIJNl60 -

lt • to IGO D i1» tOOO 
~-~l!Ual!lTlaMl.Tl< 

FilJUr& ,,5 

At§A lll! gperoción i§9YIA .iJl l!l conmutación ~ 

Es el 4rea bojo el limite de la corriente de pico de drain IDll, 
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el voltaje minimo de ruptura drain-source y la máxima temperatura 
de juntura, para las condiciones de conmutación máximas. 
Principalmente, esta área tiene significado cuando se está 
hablando de tiempos de conmutación inferiores a un microsegundo. 
Las curvas de SSOA en un TMOS sirven tanto para el encendido como 
para el apagado del transistor. 

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 do entrada requeridos para encender el dispositivo. 

-Pérdidas en conducción cuando el dispositivo está encendido, 
esto es, un producto del voltaje y la corriente de encendido en 
el TMOS. Directamente relacionado con RDs<onl. 

-Pérdidas en bloqueo debidas al producto de la corriente de fuga 
y el voltaje de la fuente. Generalmente estas pérdidas •on muy 
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pequeñas, dado que los semiconduct.ores actuales tienen bajas 
corrientes de fugas. 

-Pérdidas por conmutación, dependen de la frecuencia de 
conmutación y de los tiempos de transición de encendido a apagado 
y viceversa, 

La eficiencia es función de las pérdidas de energia, las cuales 
en circuitos especiales de conmutación consisten, principalmente, 
de pérdidas de conmutación y por conducción. un 111étodo para 
conocer la eficiencia relativa de un dispositivo, tomando en 
cuenta todos los tipos de pérdidas, es a tr~vés de la medición de 
la temperatura en el casco del transistor, ya que las pérdidas 
son proporcionales a la temperatura del casco. 
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V PRUEBAS Y RESULTADOS 

El contenido de este capitulo consiste de una serie de gráficas, 
con sus respectivas descripciones, que ilustran el dn~ernpefio de 
los diferentes módulos que componen el servosistema; y un grupo 
de fotografias que presentan el aspecto físico del prototipo. 

Las gráficas fueron obtenidas utilizando un osciloscopio digital 
(Tektronix 11402A), el cual tiene la capacidad de enviar a 
impresión las formas de onda que se encuentren en pantalla. 
Dichas gráficas se agrupan de acuerdo con el módulo o dispositivo 
que se sometió a pru~ba. 

A continuación se presentan las descripciones rll'>l conjunto da 
gráficas obtenidas. Las gráficas se muestran al final de las 
descripciones. 

~ ~ Corriente. 

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 energia 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 
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prueba se realizó en malla abierta, en estado estacionario con 

7.5 [V) a la entrada de la tarjeta del modulador de ancho de 

pulso (PWM) , registrándose a la salida del sensor de corriente 

una corriente promedio de 0.4 [AJ que coincidió con la medición 

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 

escalón. 

La ti.gura 5.2 a) presenta un escalón de voltaje de 7 [VJ que se 

introduce a la tarjeta del modulador de ¡mcho 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 escalón de voltaje mayor que el de la 

figura 5.2 a), de 14.2 [VJ a la entrada de la tarjeta del PWM. La 

figura 5.3 b) muestra el transitorio de corriente que circula por 

el motor l'!n el momento de arr:inquc:. En este caso, c.:01110 el escalón 

de entrada es más grande, también lo es su corriente de arranque, 

la cual incursiona ahora en la región de funcionamiento del 

!imitador de corriente. Puede observarse como la corriente es 

limitada entre 3 y 4 [AJ hasta que la corriente baja a un valor 

estacionario de aproximadamente 0.45 (AJ. La figura 5.3 c) es una 

ampliación de una porción de la figura 5. 3 b), que ilustra con 

más 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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Mane1ador Qª1 ~ 

La figura 5,4 muestra las dos sefiales que manejan a los TMOS de 
una rama del puente H del Convertidor CD-CD. Estas sefiales fueron 
medidas entre las compuertas Gate y source de los TMOS. Esta 
prueba se realizó en malla abierta y con O (VJ en la entrada del 
PWM (50 % de Ciclo de Trabajo), Se puede apreciar el 
espaciamiento de 3 (µs] entre las sefiales. 

Volta1e y_ Corriente fill los bornes Qtl Motor g_g 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 O [VJ 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 
sefiales se han reducido los transitorios de voltaje en el inicio 
de los niveles alto y bajo, por medio de las redes de protección 
(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 O (V] a la entrada del PWH (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 protección (Snubber). La figura 5.8 
muestra el rizo de corriente a través del motor cuando está 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 est6 montado el rizo de corriente y que 
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es proporcional al voltaje de salida del sensor de corriente. 

Sensor de Posici6n, 

La figura 5.9 muestra las formas de onda de salida del 
codificador óptico 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 señal B con respecto a 
la sei'ial A, que indica que el motor gira en sentido positivo. 

Esta prueba se hizó 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 escalón en malla abierta del 
servomecanismo, obtenida para determinar la constante de tiempo 
experimental. El escal6n de entrada que se envi6 por la tarj~ta 
PWM. tuvo un magnitud de B (V) (figura 5. loa, escala vertical 
3 [VJ/div¡ figura 5.lOb y 5.lOc, escala vertical 1 [V)/div). 

Controlador. 

El controlador se calibr6 experimentalmente como se describe en 

el capitulo III en la sección referente a la construcción del 
controlador. Las señales de calibraci6n se obtienen de una 

co~putadora PC que tiene una tarjeta interfaz D/A y un programa 
hecho en lenguaje de alto nivel (Pascal). Los par~metros KP, K1 y 
Ko que se calibraron, tienen los siguientes valores: 

KP = 20 

K1 = 327. 9 

Ko = 0.3 
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Se muestra a continuación los datos de la calibración: 

Calibración de KP: 
La calibración de KP 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 Ae = 20 

se eligieron los valores: 

Ae 0,5 (V] 
As 10 (V] 

Calibración de :<1: 
Se aplica una sefial cuadrada de magnitud Ae, esperando obtener 
una sefial triangular, cuya amplitud (As) y frecuencia (1/T), 

est~n dadas en función de lá siguiente fórmula: 

As 4 
K1 = ¡;;e T 

Para efectos de calibración se usaron los siguientes valores: 

Calibración de Ko: 

Ae = 10 [VJ 

As = 8,2 [V] 

T =0,01 (s) 

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 fórmula: 

As T 
Ko = ¡;;e T 
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se elegi6 el conjunto de valores siguientes: 

Ae = 10 [V] 

As= 4.8 [V) 

Para la calibraci6n de los par6metros se debe tener la precaución 
de tener las sel'lales de entrada y salida dentro de los valores 
m6ximos y m1nimos de polarizaci6n de los amplificadores 
operacionales. 

Para ilustrar el desempefio del servosistema se obtuvo la 
respuesta escal6n del mismo (figuras 5.11, 5.12 y 5.13). 

Las figuras 5.11 a), 5.12 a) y 5.13 a) muestran una entrada 
escalón 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 escal6n correspondiente. Se puede apreciar la forma en 
la cual el controlador actúa, 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 
escalón, el controlador se satura por un cierto tiempo hasta que 
la disminución de la sefial de error permite a la salida del 
controlador salir del rango de saturación. La salida del 
controlador oscila por unos instantes para posteriormente 
situarse en un valor estacionario de cero. Con respecto a este 
ültimo punto, se reitera la limitante para valores altos de la 
ganancia proporcional KP, ya que entre mayor sea este par6metro, 
mayor ser! el tiempo que el controlador permanecer! saturado, 
dando como resultado una respuesta del controlador indeseable. 
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En la fic¡ura 5.13 b) 1e tiene la medici6n de la respuesta escal6n 
de la polici6n de la flecha. In dicho coaportaaiento 18 puede 
apreciar un 1obrepa10 auy pequefto que no corresponde a las 
espectativas de 101 cilculo1 te6rico1, lo cual ae puede atribuir 
a laa 1ic¡uiente1 razones: 

1) La que se considarn mAa i:portante, ea la de que no toaa en 
cuenta el efecto de saturaci6n del controlador, se requiere 
realizar una aiaulaci6n no lineal que lo considere. 

2) El proceso de calibraci6n no conteapla un modelo adecuado del 
controlador, ya que en la pr6ctica no se tiene un controlador con 
etapas derivativas e inteqrales puras. 

Para ejemplificar el funcionamiento del servomecanismo actuando 
bajo las consignas de posici6n de la PC, se incluyen las gr6ficas 
5.14 y 5 .15 que auestran, para dos tipos de seftales de entrada 
(una onda senoidal y una trianc¡ular respectivamente), el error 
obtenido en dichos casos. ta 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. 
Aunque se observa coao el error es mantenido dentro de limites 
relativamente pequenos, para un an6li1is signiricativo de control 
se tendr6 que analizar el comportamiento del servosistema 
cubriendo el rango de frecuencias de operaci6n. Se deja para la 
puesta a punto del servosistema en el manipulador un an6lisis más 
preciso de control. 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.o¡ 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE {exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.o¡ 
date: 7-JAN-92 time: 13:35:09 Instrument ID# 8010182 -

Figura 5,5 
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11402A DIGITIZING OSCILLOSCOPE (exp:2.2,dig:2.1,dsy:2.0) 
date: 7-JAN-92 time: 13:36:31 rnstrument ID# 8010182 
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Enseguida se presenta una serie de fotografías que muestran el 
desarrollo de la construcción f lsica del controlador electrónico 
de la posición de la flecha de un motor. 

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

La figura 5 . .17 muestra el servomotor y las tarjetas de la 
electrónica de baja potencia del servosistema. Las tarjetas se 
encuentran montadas sobre el gabinete de perfocel. Estas tarjetas 
son: el controlador analógico (parte superior izquierda), el 
modulador (PWM) y acondicionador de señal (a la derecha del 
controlador analógico), el sensor de posición (en la sección 
inferior izquierda) y el indicador ds posición (a la derecha del 
sensor de posición) . 

La figura 5.18 muestra la electrónica de potencia que constituye 
el Convertidor CD-CD. Puede observarse las 4 tarjetas de los 
mánejadores de TMOS, los TMOS correspondientes en sus dispadores 
de calor y en el extremo derecho el sensor de corriente. 1'odos 
ellos montados dentro de la protección metálica. 
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FiCjUra 5, 17 
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Figura 5,18 
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COICLUSIOHIS 

A continuación se lista una serie de conclusiones y 
recomendaciones puntuales sobre el trabajo: 

Las caracteristicas principales del prototipo son las siguientes: 

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

- Sistema modular: El prototipo estA formado por tarjetas que 
representan los .bloques del sistema de cont;:ol, dg esta manera es 
posible identificar las partes que constituyen el prototipo; 
además de modificar y localizar fallas en el sistema fácilmente. 
Las tarjetas están provistas de puntos de prueba que permiten 
realizar mediciones de ·las sedales quG se consideran importantes 
en el proceso de control, para monitorear en forma sencilla el 
comportamiento del sistema. 

- Facilidad de manejo de motores de CD de diferentes capacidades. 
Para ello se debe de elegir adecuadaaente el MOSFET de potencia y 
la fuente de alimentación principal que permitan adecuarse a las 
especificaciones de corriente y voltaje del aotor de CD, sin 
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·variar la configuración de los circuitos del resto del sistema. 

1.- Si un sistema electrónico contiene circuitos de baja potencia 

y circuitos de alta potencia como los que manejan motores, 

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 analógicos y, ocasionando 

condiciones no deseadas. Por lo tanto se recomienda: 

- Separar los circuitos de baja y alta potencia mediante cajas 
metálicas (jaulas de Faraday), para disminuir la inducción de 

ruido electromagnético de los circuitos de alta potencia a los de 

baja potencia. Dichas cajas deben ser conectadas a la tierra 

física 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 

versión industrial, un gabinete industrial metálico funcionará 

como la jaula de Faraday. 

- Utilizar un sistema de tierra de un solo punto cuando se 

alambran dispositivos integrados digitales y/o analógicos, la 
tierra de cada dispositivo debe de !r a •m plano de tierra común, 

(tierra de la fuente de alimentación) y este debe estar unido a 

la tierra fisica del sistema eléctrico. 

2.- El transformador de la fuente de alimentación de cada tarjeta 

manejadora de TMOS, presenta un calentamiento significativo 

cuando está 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 

que garantice la corriente de operación del manejador sin 

197 



calentarse excesivamente. 

3. - El codificador incremental que posee el servomotor da una 
posición relativa, por lo cual fue necesario establecer un punto 
de referencia .absoluto a partir del cual se midiera la posición. 
Para lograr lo anterior, se colocó un micro interruptor que al 
activarse carga los contadores de la tarjeta del sensor de 
posición con niveles lógicos de cero. Dicha posición se llama 
posición de inicio. Se recomienda adicionar un circuito que 
garantice que el servomotor pase por la posición de inicio antes 
de permitir el funcionamiento normal del sistema. 

4.- En el presente trabajo no se profundizó en las protecciones 
del sistema como son: fusibles de fusión rápida para los 
elementos de conmutación, interruptores termomagnéticos y 

fusibles de fusión lenta para las entradas de alimentación, se 
requiere para futuros diseños de un estudio complementario que 
cubra estos puntos. 

5. - El sensor de posición presenta pequeños errores de 
corrimiento cuando la señal de referencia es muy ruidosa o 
presenta cambios bruscos. Para corregir dicho errores de 
corrimiento, se propone utilizar la señal z (tambiér. disponible 
en el codificador) que proporciona un pulso por cada determinado 
número de pulsos de las señales A y B, para asignar posiciones 
fijas de acuerdo a los incrementos de Z. 

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 
protección en las tarjetas manejadoras de TMOS. 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 
'l'MOS, por lo que puede presentarse un corto circuito si en ese 
instante la fuente principal está conectada. Debido a lo 
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anterior, se debe energ"izar primero las tarjetas electrónicas de 
baja potencia y posteriormente conectar la fuente de alimentación 
principal del Convertidor CD-CD. Para ello se cierran los 
interruptores correspondientes en una secuencia determinada. Se 
recomienda utilizar un circuito que permita utilizar un sólo 
interruptor y que active la fuente de alimentación principal sólo 
después de energizar a las tarjetas electrónicas de baja 
potencia. Una posiblidad es utilizar interruptores de estado 
sólido en conjunto con un temporizador. 

7. - La computadora utilizada posee una fuente conmutada para la 
polarización de sus circuitos y de la tarjeta D/A que envia la 
posición de referencia al controlador analógico. Asi, dicha señal 
presenta un nivel de ruido provocado por la conmutación de la 
fuente de la computadora, dicho ruido afecta considerablemente el 
desempeño del sistema. Por lo que 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 instrumentó dicho filtro de 
manera temporal en una tableta de experimentación, con buenos 
resultados. La frecuencia de corte utilizada fue de 100 [Hz]). 

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

s.- Algunos de los métodos de sintonización de parámetros 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 la 
sensibilidad del controlador al ruido en la señal de referencia. 
Lo anterior condujo a descartar algunos métodos, como el de la 
respuesta transitoria y el de las oscilaciones sostenidas, 
utilizándose finalmente el método de las oscilaciones 
subamortiguadas, que proporcionó el valor de l<P más bajo, para 
ajustar luego los valores de las constantes del controlador 
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procurando mantener a KP dentro de un valor adecuado, para 111 

realización práctica del controlador. 

9.- Para el caso de tener una señal de referencia fija, (punto a 

punto), se busca principalmente, tener una respuesta de tipo 

criticamente amortiguada o ligeramente subamortiguada, dado que 

esto físicamente tendrá el efecto de llevar a la flecha del 

motor a la posición deseada sin observarse oscilaciones de ajuste 

sobre dicha posición. Cuando la señal de referencia varia con el 

tiempo (problema de seguimiento) ,· la rapidez de respuesta del 

sistema se vuelve el factor más importante a considerar en el 

momento de la sintonización del controlador (se requiere que Wn 

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 precaución de 

·mantener los polos del sistema con parte real negativa, para 

evitar la inestabilidad. Este último criterio de ajuste de las 

constantes del controlador fue el que se utilizó, respetando la 

limitante de mantener a la constante de proporcionalidad (KP) en 

un rango que permitiera su realización fisica. 

10. - A continuación se dan algunas recomendaciones importantes 

para la continuación de este proyecto: 

- Inicialmente se planteó la utilización de un controlador de 

tipo analógico, dado que se concedió, por un lado, más 

lliiportancia a J 11 realización del Convertidor CD-CD y por el otro, 

debido a limitaciones en el tiempo estimado para rinali:.::r !"] 

proyecto. Este controlador presenta un esquema sencillo armado 

con base en amplificadores operacionales. Se recomienda para 

futuros diseños buscar un controlador que tenga la propiedad de 

ser más inmune al ruido montado en las señales de referencia, ya 

que el controlador que se utilizó en este trabajo tiene problemas 

de funcionamiento cuando dicho ruido se incrementa por arriba de 

los 50 [mVJ. El siguiente paso de diseño del controlador consiste 
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en realizarlo con tecnologia digital, con base en un 
microcontrolador que ndem6.s de poder realizar las funciones de 
controlador, también pueda llegar a realizar las funciones de 
modulación de ancho de pulso y de decodificación de la posición 
de la flecha del motor, se recomienda para ello los 
microcontroladores 68HC11E9 o 68HC11Kl de Motorola. 

- En cuanto a la comparación de los modelos matemáticos con las 
mediciones experimentales de este trabajo, se tuvo una aceptable 
aproximación en el caso del modelo del actuador y diferencias 
significativas con el del controlador. Para tratar de reducir 
dichas diferencias se recomienda tener, por un lado, modelos 
analiticos más 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 
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APENDICE B 

HOJAS DE DA TOS DE LOS DISPOSITIVOS ELECTRONICOS 
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tnese TMOS Power FETs 111 du19ned lor h•'IJh 
voii.g1. h1gh speed power 1w1tthmv 1¡1pliu11on1 
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Elev1ted Tl!mp1111ture 
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IRF730-733 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS lle • 2S e unlm othtrwi1e nuledl 

~' -------Ch-""'-"-"-'"----------_:-_ ---~[~•-1m_bol_~_M_i•_J Mu Umt _l 
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1 
-

1Rf7JO,IRF131 400 -
Zero G1l1 Voll1¡¡1 011;n Cuuuni 'oss 

1 

mAdc 

1 
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MOTOROLA •SEMICONDUCTOR __________ _ 
TECHNICAL DATA 

6•Pin DIP Optoisolators 
Logic Output 

.. O&llium amnide IAE[) op!iully coupled 10 1 high·lpetd inleg11ttd delettor with 
Sthm1n lfigger outpul DH1gned for 1pplic11ion' requiring erwuut i'°11tion, lnt 
ruponlt lime, no1H lmmunily 1nd digital IGgic comp111bl11ty 1uch u interl1ting com. 
pulrr 1ermin11' lo ptríphe11I equipmtnt, digital conl!ol o! power 1uppl!e1. rno1or1 and 
011\11 11rvo mlthine 1ppl1C111on1 

• H1gh lso11tion Vol11ge - viso • 15(¡0 V1t-!~•l ;.1¡,, 
• OU1rlntetd Swltchlng Timu - ton· loll < 4 pi 
t Buih·ln ONOFF Th111hold Hy11er1111 
t Economie11, S11nd11d Oull·ln·Line Pl1111c PKkllge 
t UL Recognired, File No. Es.4915 
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Ratlng 

lff'\JlUD 

, RtYl•HVoltlQI 

· FOf\111rdCurr1n1-Con11nuou\ 
Puk 

Pu111 W•lllh • 300 ¡1l. r. Outy Cycit 

, llDPov.11D1u1p111onr11 TA.• 25'C 

1 
0.11111bov125-C 

OU11'l!1 OfTlCTOft 

Oiitput\lol11gtR1ng1 

! Suppty Vott1~e Rtngt 

f~1Cur11n1 
1 Orlt<tOI Powt1 O.u1p111on (a TA • wc 

0.111e aboo 25'C 

TOIAl.DlWX 

T011! Dmc.t Poww1101Uipat1on 4' TA • 2S'C 

°''"' 1bcw1 :s·c 
Maximum Optrttin11 T1mpt11!u1t 

6'ol'1g1T1mpt111VrtR1ng1 

SoldllringT1mp1ra11.111ll01J 
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!UCllUCAI. CHARACTtRISTICS ITA • O 10 !O'tl 
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®MOTOROLA 

HEX BUFFERS 

The MCt~049U8 he• 111vene1rwrre1 tr'id MC140SOB non· 
irwening hH t>ulfr1 1r1 ton111ucted wilh MOS P·chtnMI 1nd 
N·ch11l1U'l tnh1ne1ment mode dtl'1t:ts In 1 tingle mcm001hlc 
ttructure. ThHt cotnP1m1n111v MOS dev1cH find D1ina1v use 
where luw p.c;.,.tr do~lift•hon end'ot ~ noise immun11y Is 
dtait~ Thue devicet ptovfdt 1og,c.1evel converJion 1Jli,;v cr.l¡• 
ont 1upp!) vo111ge, \loo The inpu1·sign1r h¡gh Jtvel 1V1HI con 
11tcetd lhf Voo supply val11ge '°' b~·level convmions Two 
TTUDTL Lo1ds e1n be dtw111 whe11 1hcl devictfi are uatd as 
CMOS·to-TTL'DTl conve11t1S IVoo .. 5 o v. Vol ( 0.4 v. 
loL), 3.2 mAI. Noteth11 pins 131nd 1&1rr notconn1ct1d10· 
11mallv on thue devicts. eonsriiuenlly conlll!cl1on1 10 rheie 
1ermm11i. wih no11Utt1 cucu11 Qf>lfflion 

e H1gf\ Sourct lnd Sink Cunenu 
e H1qh·10-Lew Ltvel Converw 
• SuppJy Volt196 O;r.¡a "' 3 O \1 to 18 V 
• Metts JfOfC UB Sp.-c1f1r.11klns-MC14049U8 
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This devlce contains circuitry to pro­
le<I lhe lnputs ngalnst damege dve to 
hlgh slalic vollages or eleclric lields 
""""'*'lo lllt Vas pin,°""· Extra 
precautlons musl be taken 10 avold ap· 
pllcatlons ol any voltaga higher than the 
maxiln1111 retad vol11g1s 10 thls hlgh·lm­
poda11'i ekcuit. Fer pr~r ~etlon, 
the rlllQtl• vss " Vtn e 1a v and vss 
e V0ut e voo ara recommended. 

Unused lnputs must aiwlyl be tled lo 
an appropriate loglc vollage level (a.g., 
either Vss or Voo). Unused oulpu11 
must be tell open. 
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MOTOROLA 1 SEMICONDUCTOR ____ _ 
TECHNICAL DATA 

PULSE WIDTlt MOOULATOfl CONTllOl CIRCUITS 
lhe SG152U/1521A aantt of pulN widl:h modul11or conUol· 

drwit1 offtr lmproved pelformtnct 1nd lovrt1 ut1rn1I pu11 
counl wMn lmpltmtnlld fot control1ing 111 Types of 1wftching 
powtr lklpplln. Th1 on-ctilp + 5.1 vol! 11ferenct is 1rimm1d 10 
:!: t'llil tnd tht error 1mplrfltt h11 1n lnpllt c.ommon·modt voltage 
finge th11 lndudtt thl flfurtnct vot1191, thu1 tlimll'\l1ing !he 
nttd tor Httmtl divldtr mlttors. A sync input to lht oatltlllor 
1n1bln mulliplt unlt1 to be al1vtd or 1 111\Qlt unlt lo be 1rn· 
dlronlttd lo 1n tlttrnal 1y11tm efod:. A wlde reng1 ol dt1d lime 
can bl ¡wogr1mm1d by 1 1lngl1 '"11101 conMCttd bttwttn the 
Cr and Ditchlrv• pina ThHt dtvlctt 1lt-0 ft11ute buifHn roft· 
lttrt tlrcuitry, rtquirlng onty 1n u1ern11 liming c1p.1ei1or. A 1hul· 
down pin control1 bo1h tht IOh·tltrt clrtullry 1nd the oulpu! 
ltlgtl, ptavldlng ln111n11neou1 tuin on lhrough !he PWM l11i:h 
wld'I pullld 1hutdown, 11 wtll H aofMltf1 1tcycl1 wilh longer 
Mu!~ tt:mm~:: lh: u=r\-::~:;: l=:t=t.1 intl!l;:t; tf¡¡ üwl· 
puu 1nd the ch1nglng of the M>h·111rt c.p1ci1or whtn Vcc i1 
btlow nominal lht ou1p1.111tagt11r11011m·pol1 dnign e1p1bl1 
of 1lnt:ing 1nd tourcil"g in 111cn1 ol 200 mi\. Tht ou1pul 111ge of 
rht SG 1525A 11ril1 f111u111 NOA Logit re1uhing in 1 low out pul 
fOf 1n oft 11111 wftilt lhl SG1521A 1triu uhlim OR Log1c v.hích 
giw11 hlgh outputv.hln off. The dt'lite11rt l'll•l1ble in M1h11tv. 
lndvltnaJ 1nd Commtrci1l 11mpe111ure 1angu 

• lO to )S Votl Operation 

• 5.1 Vo11 :. 1.0'irt Trlmmtd Rtle11nce 
• 100 Hz lo .00 kHz OlcH111or Rtnge 
1 St~r111 01c1111tor Sync r1n 
• Ad¡u1t1bl1 De1d Tlm1 Con1101 

o Input Undervolt1g1 Lockoul 

t lltcf\ing PWM lo Pr1v1nt Mult1ple Pulm 
t PulH-by·PulH Shuldown 
• Du1I Sourt1rSlnk Oulput1· ! i0I> mA P11k 

OIC0.11w1 e>"---'-~ 

r,;¡ ,. ___ ,----, 

"""''"'"'.,:. _____ _. ....... ...... 
""'""' 0.:--"---;::~_::_ _ _J__J 

SG152WSG1527A 
SG252SAISG2527A 
SG3525AISG3527A 

PULSE WIDTH MODULATOR 
CONlROI. CIRCUITS 

llUCON MOllOUTHIC 
IHllGAATID CIACUITS 

JIUfRX -
CfRAMIC PACUGE 

CASE 620 
• 1 

• 

.,.. N aumx 
PLASTIC PACKAGE 

•, CASE ... 

PIN COHN!CTIONS 

OllOERINO IHFORMATlON 
f_,.,11UH ..,;u ..... ~ 

5G1"W 
.. 5510 ~1H'C 

C.11m1tOIP 
SOl!l7AJ Ctramlt:DIP 

SG!Sl"-' CtrtmlcDIP 
SG1515AN 

-Hto •IS'C 
PIMUcOIP 

SG25JIAJ Ctt'ttnicOIP 
SG~21AN JllaslicOlfl 

6G!'151J Ct11mlcOlP 
SGJ62WI 

OtatlO'C PlulicDIP 
SG3"7AJ Ctrtml:OIP 
SGl'27AN "'51icOIP 

MOTOROLA UNEAMNTERFACE DEVlClS 
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SG152SA, SG1527A, SG2525A, SG2527A, SG3525A, SG3527A 

llAXlllUll RATINOS 1"°" 11 

l-------~-... -'----1---'----1--"---l--~ 
5-tVollll' Y* 

...... ..... 
•ce '"' 

CoMK1of ''°"''Vol• Wtt Ye ""' ---
Letit"-"1• .Olto•S ~ -- .0J1ovcc 

"' 
:IOO .. 

1.1 .. 
DKdla10tCl\lr91noCu111n1 - •o 
1--~--'--'-,--..,.-,---,.--,--~t------>------~---~ 

Powtr 0.Uiplllon ll'Mlitic l. Ct1tm1c Ptcltgel Po 
1000 

""' 
mW 

TA• -t1S'CINott11 
~~1''CO.l.ol•l1 ,__ _____ __. ____ __, ___ _. 
IMtm1t 1111,.111~1J11ntl•on10 Au 
~'bc111dC111lft1CP1tU~ 

.. ,. "'' 'CW 

,...,""111, .. 111ncrJ11nc1•on10C1M 11.,Jc '° 1c w 
~~~--- .. -----i----- --°"'" ng Ju11ci1on frmper1t11rt IJ •ISO •e 
1t--;;;,f~,,... .• 11111lll"8f Ctrtrn.cPfchgr 11111 ·Hlo•ISO •e 

!-------.,-~~~ ··----- -~~--"-'-+-----1 
~r1111111So&df1,n11_~~!~!._I__ l5o1dt1 __ ·_JOO __ ~-'-'-~ 

"°"' l v ..... t~ .... '("0"'fff"'41MI"' 

JO.•t1ta•IO .... V.·C•"'·"'-"""""''1"'u•t>.n1•l0( 
J 0.•llrtill"'Vw 'Cl•UM•"'llf'll"'fll&.,..•l!IC 

AECOMMENOED 0,EftATINO CONDITIONS 

Cht1ac1t"1tic 

~~·-~'~--- ---------· 
Collrc1o•S\lC!PyVoJ119t 
v..;~~s:~:- ------------ -·-

''""''1•1•1 
·.;;~~--·------

---------Otc ollllOl fltQlltl'ICW llt"'Vt 

1.1 

1.., 

'• 

"" •IO ... 
o 

01 

'º 
0001 

o 

... 
·U 
o 
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SG1525A, SG1527A, SG2525A. SG2527A, SG3525A, SG3527A 

IOtHU1Jl2U. IOJUU 
I01121A 11117A SOJl27'• 

ChelltlelilbC fymltol M- '" M'" '" Mt• U•I 
flUUllNCl llCTIOM 

Rtl111nce OulDulYotitttlTJ' •H•c1 v,., IOS '" 100 

L•l'lll "'eulttoOl'll•I ov, Vcc'- •J5 \11 ........ 10 

~dR19ul1\IO"IOmA' 'L~ lo~A.----- ...... , 'º 'º •V 

h1T"C11•11u11St1b•lot1 jYltf Jl 'º " mv 
Tottl0111P1t1V1r.~~ J\1111 100 ... "' YO< 

lnclvdUl.ll'lllldLotdRtgullloOn 
D'olt•T1mp.i11•u•t 

ShoitC1rc1111c:.;,;------- - -- -- ea 100 ~· 'se IO 100 
IV,.pOV. 'J' •n1c1 

-----' --
0111¡1111 No•w Yotllf' v. .. lOO " 200 11V1mi 

llOH1"' IOUU. TJ' •2!!i'CI 

M1fllm1t111CM1C~!c oc- ---r----·-
- o ' 

M111111um Outr Cyd1 oc.,, .. .. .. .. ' - ---
Mpul Th1tthold. h10 Dvl, Cyclt tffott 11 "'" º' º' º' •• V 

~I TIVlttiold. M111111V111 Ou1,Ctdf l~ll v,. 11 .. 11 j¡--V 
W.ul ... 1Cu111n1 ... ... 'º .! 001 --'~~-
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SG1mA. SG1!27A, $G252SA. SG2127A. IGJ5Z5A, SG3527A 

lUCTAICAL CHAflACTEAllTfCI 1ConMU9df 

RoMluMICl•lOnr TJ•H'C1 

hr.1•11'tlCL• 10nF.lJ•2S1C1 

Sh1110CM'l\Ofl•y 

t't'¡tJ' •]ílll C5• O tJ' ·l~'Ct 

"""' ' Tl(roo • • WC hl• SGl\l'A lU1A 
· H'C lo! SOHKA.IUJA 

O'C lol IOJU1AJU1A 

'ftof'Iº ::r,1:::=~~· 
•10'ClollG~nAJ5JJA 

' Sol\CI ICl"flll!"lll~JttflllOl .. ll'lelW.cfOll IKll6"(1 Clffoll l~. lflltlPfC·1o(ll•ll'\ .. l~t"9'Ml""ll H1..nl11 olht•f91 llllt.lfy 
lto• ·o~lo lol 

~ !:i'!~.'rd,;1:='>s·~·~1, ~·~:i::rt,~~:CN'tff 

Sinct both lht compenn1ion tnd &oft·ll•rt 1ttmintl1 
ll'ln11 1nd 111 hlvt curren! IOUft:t pul-upt. 1ithe1 etn 
rudily 1«tpt 1 pull-down stgn1I wNct\ oNy hlli to 1ink 
1 ni .. iu1uffl c.r 1t:: ;;..": r: to.ir!\~..._ bUlout1. This it 
tu~ 10 lhl Jddtd requlremtnt of dild\lrging whlt· 
evere~ern1lc1pKi1aneemaybtMIKMdtott""pin1. 

M t'1efntll IJll)fOICh i1 tht UMI af 11'11 lhuldown 
drawy of Pin 10whlchh11bMnlmcwCNtd lolfthlnea 
thl 1v1il1ble lhU1down op1ion1. Adivsling thi1 circuit 
by ~vlng a positlve 1illftll on Pin 10 perft¡rm1 two 

functions · tht PW'M 11lth Is immedi11ely e.el p1ovid1ng 
lhe l11tnt turn-oft 1lgn1I to the outpuls; 1nd 11&0 jiA 
amtnl 1ink btgin110 dit<hlrge !he ute1n1l aofMl1t1 
capltltOI'. H Iba lhuldown comm1nd is 1hort 1he P'NM 
1i9n1l Is llfmin1ttd wilhoU11lgnil1can1 d11eh1rg1 ol the 
tof ... 1111 t1pedlo1, ttiu1, 1t\0\1Wng, for 1.11mpl1, 1 con· 
vtnient lmplemtnlttion of pulH~·pulse cuuent lim 
lting. Hofd1ng i111 10 l11¡il t.;:: l.:::;:r d:.!.'!1'~". hn.,... 
mr, witl uftimattfv di1th1rg1 lhi11111erntl t1p•ci101, 
fttyciin¡¡ llCW turr.1ln uron ltleH• 

Pin 10thould not be l•h flotting 11 nol1e pickupcould 
conctlYtbly ln11rrupt normtl opertlion 
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S01525A, SG1527A, SG2525A, SG2527A, 6G3525A, SG3527A 

TYPICAl CHARACTERISTICS 

flOUllE t - IGIUU OICIU.ATOJt ICH(MAtlC 

FIQUAE J - OSCILl.AfOR OISCHARGE TIM( w11m llo 

DO 

oa 

•• 
1 

1 11 1 111 JA A !I 
1 V IJ 111 y 'I IJ 

HULW J. \1 IL 
o~ o 

.. • '!t.4 1/ ,./"!-.-- ' . o"' :J i.:i 

th'-~ ~ r) .:- " '-

/, 17 
1/ 1 

111 1V 1 

IA IV 

• ~ 11 ~O IGO JO 
OISC1U.-Cllir.ll11t11 

FIGURE 6 - UIROR AMPLl,IER OPIN lOOP 
UltQUlNCY RUll'UNlt 

t 11!l=~;!::::+-+-+--
! ~-J--•~•--< 

1 
' 

FIOUft( 1- OSClllATOR CHAROi tlME wttM 11¡ 

flOUAE 4 - IGIUSA ERROR AMPUFllA SCHfMUIC 

')• ...... 
t•······ 

llGUftl 1 - IOllHA OUlPUT CIRCUIT 

MOTOROLA LINEAMNTERFACE OEVICE,S 
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MOTOROLA 
! SEMICONDUCTOR --•-ii7FT7777iiii¡¡¡ 

TECHNICAL DATA 

Jffi INPUT OPERATIONAL AMPUFIERS 
Thnl low·co1t JFET input ope1111on1l 1mpl1f1m combine two 

1ttte-0f·lhHr1 lin11r technolog1u on 1 1ing1e monolithit inte· 
;rattd chcuit. bch in1ern1Uy compcn&aled oper1tion111mpl1fie1 
hH wtll matched h•gh volt1ge JFET Input d1vice1101 low input 
offMt VOllfOe. The BIFET teehnology prov1dn wide band'lt'idlhs 
and fHt 111w 11tes with IQW Input blH cunents, inputº"''' cur· 
rents, and 1upply amen\I. 

Thtll dtvicts are 1v11l1ble In 1iogle, du111nd qutd oper11ion1I 
• 1mpllfitf1 whith are plno(Ompltible with thl lndustry l11nd1rd 

MC1741, MC14&8. 1nd the MC340llM324 bipolar produe11. De· 
vícu wilh an "M'' 1ufli1t 111 apeclfitd ov111he m1h11ry ope11linv 
11mpe11rurt 11nge ol -5S"C 10 +125"C and thoMI with 1 "C" 
tuH11are1pocif11d from O"C to • 70"C. 
• lnP\11 Off1e1 Volt1ge Options of a.o, 1nd t5 mv Mai; 

• low Input BiH Currtnt - JO pA 

• low Input OffMI Cun1nt- 5.0 pA 
• Widt Gtin Btndwldth - •.O MH1 

• Hig'1 Stew Rate-13 v.~ 
• l.OW Supply Curr1n1 - U mA per Amplilier 
• High I~ lmptd1nce- to12 O 

• lndustry Slandtrd Plnout1 

OllOffllNG INFORMATIOll 

""""" femptl'llUll 

"""""" ..... ....,. -ITUIOIACO,CO S<}f 

~TL.OetACJG, CJG 01v t1C'C Cc11mic~ 
Sin{¡1t 

1l.081ACP, ti' ~ 
nOl1MJG -b5to t 12S'C C..amicOO' 

ruoJACO, CO :;09 

lllmAC.IG. CJO º'° •JO'C CtltmicOIP 

""'' tu:;l~.CP "-t1otDIP 

TU'mMJG -5Sto • 115C CtT1m1tDIP 

1LDl&ACJ. CJ Oto +lO'C CtfanwDIP ,___ 

°""' 1~.CN l'lmoeDIP 

""4MJ -l!ito •12S'C C.itrnic.OIP 

JFETINPUT 
OflERATIONAL AMPUAERS 

llLlCON MONOllTHtC 
INTEGRA'ftD ClllCUITS 

P SUfflX Jll Wfl1X 
f"LASTIC PACKAGE CERAMIC PACAAGE 

CASE 126 CASE 691 

... osumx 
1 ~· PlASTIC PACKAGE 

1 •• CASE 751 
150·81 

OfftetNull8•NC 
lnV • Input ' Ycc 

Noninvi Input · -: · .... 0-~TJ! 
Yff. • OtfHt Nun 

noe1 
(TopV.twl 

lnputtAf' - !- Output8 (MputA~Vtc 
VEE : ,.., '• '. f lnpu118 

n~ 
(lopY1twl 

NIUfflX 
...Sll<: PACKAGE 

CASE M6 
tTL0640n!VI 

Jl\Jfl!l 
Cf:AAMIC PACKAGE 

CASE 6lZ 
1Tl0810o~l 

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES 

227 



TL081, TL082, TLOB4 

MAXIMUM RATl/IGS 
not_C 

Ratlng ,,_, rut.M l\Dl.AC .,.. 
5ueply Vo1t1gt •ce ... ,,, 

Vn ... _,, 
D1f1trenlÍlllnputVo1t111e VIO "" '"'~-
1nputVol11geR1n04tN01e 11 VIDA =15 

'" 1 V 
(Mput Snor1·C1rcuil Du1ation is Cont•nuOU' ! 

1Nolt21 

P0wtr O.it1p111on 
Pttft•C P1cUQt IN, PI Po "' mW 

Oc11111bove 1A • +01: l1fJA " f'l'IW'C 
C.11mlc Ptcbgt U. JGI Po "" "" mW 

Dt11111bovtTA • •12'C l''JA " " mw·c 
QsMi1111ng Ambitnl Tlmpe11tu1e TA -Mto•US 010•10 'C 

"'OQ• 
Stottge hmpmlu11 Ringo Tao • ifi 10 ~ISO -li!llO·ISO 'C 

liOlll: l. 1"\""Fl..dt el IN lt\ll:ll v:'lt~ "'llf'I l'l'I t-...d lt>t ~ ot lht aupplf •0·11~ o• 11 'oh~ ..tl1ctoe.11" ltu 
1 Thlou!PIA""'Ybt&hortldtorO\lfld'0t«f'lft1~ T1mp11.wt11M01 ws:Vf~ rnu11w1~, .. 1"t101r.,.r11h1i~M' 
~.on11W191111NM1~ 

WCTRfCAlCHARACJlllSTtcSIVcc • • ISV. Vf.E ~ -15V, TA• • ZSCunltu olhtM u notrd 1 

,1::-:C 1 
Symibol Mln ffP M11 Min~M11 Unh 1 --Input Ofhd Volttijl tRs • 10 l VCM .. 01 

n.tJll, TLDl2 
nlll4 
nmJ. 

VI() 1 ,---l--;;;y--1 

,bt11ge Ttmpt11h111 Cottt1Cientof 
lnpu10t11tt\loh19t 

As • ~o. TA. Tiow lo Thiah INoc1 JI 

lVIQ.ll -

30 ; 10 

~ j~ : ¡ 

-1 
: 

10 1 -
1 

" 1 " " 1" 
!O 1 !O i 
IO 1 - ,v·c ¡ 

1 
lnpirt Ottnt Curant IVCM • CI INoce lil 41) 1 ' pA 

ni._ so 100 so '® ¡ 

1-------''"'""""-"-'----t---I--+--<--+---~~- - -~-~l .. __ 
Input B1H Cuuenl IVCM • 01 INotr lil 

Tl09_ 
Tl08_A 

SupptyVo!!•g• Rt;tctlon R~IO ffls ... 10 .. , 
nm_ 
MJI 

SuPPIY Cur11n1 IEtdl Ampifottl 
UMyG.linl111dwidlti 

100 

100 

" 11 
1.0 

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE OEVICES 
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JO 100 
IO 100 .. 
JO 100 

" 100 
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11.Dl1, TlOIZ, TUll4 

WC11UCAL CHARACTfRSSTICS IV ..... , • 1!1 V. Vu 15 V, lA • • l'S'C unleu othtM":::"::.:.:'"°'c:"'::'-----· 

1
1 TUl_M - TUl.C 1 i TUI.A< __ , 1 
'. Sfl'llbol Min j Typ Mu -¡;;i-;;;-; Mu 1 Un11 1 

SltwR1trlSteí1gu11ll : SJ\ BO' I] -~~,]-~--~; 
V111 • IOY,RL • 20l.Cl • 100pf t-- · · . 

1-,-',.,"',-,.-',:..:,s"' .. "',,-,,"',.:..:11=_;.:=--- -;;--:-! 01 - - 01-l==f-;i 
Ovtrlhool ftctor ¡º - •---¡;-1.-.- 10 i,· -

1 
•... 1 

1--'V~"-·~IO~m~v::.;:~..._•::.;!O~•·~'~•-·~·~~~'------'---'---'---t 
Equrolen1tnpul NO•HVOllfgt 

R(•1DOll.1•1IXXIHJ 

Ch1nnel St¡M"11on 
Ay• 100 

' en - 1 2!:i 

1--=-r~-+-." 
lllCTNCAL CKARACTEIUSTICS fVcc • • IS V V[[ 

1 TUl_M ,.,_ ... 
'" 1 Mu 

• 1npu1 Oll1et Voh111r !R5 ... 10 k.. Vcu ~ 01 
TL081.TlOIJ 
n,.. 
noe_A 

~Otlsa1Cu111n11vcM•0:1Ptott'1 

llf*­
nce_A 

l11111 Sign11 Vol11g1 G1m l\'aT;OI~ 10 '1.1\ " 2 O ll 
1 

Aval 

lLOS_A 1 

Yo 

" 
15 1 
- i -

' 
Oulpu1Volt1g1Swtng1Pul10Pt.lll 

IRLr IOU 
lflL:>20kl 

.. 
!O - 1 : 

HOTU"ll>ftl"'"'J' 

J 1~,_: ;~~~~~~~~~~· lllll'\I '~~·· 
nOIX:.Tll»lAC 
TLOMC, TUllW: 

•lHClo<TlOlllU.tlOlltil,llOIJ\• 
• 10C b 1lOllC. TUlllC 

ll.X.nmll.C 
nDMC.tLaMAC 

RDl_C i 
noe __ AC __J .. '" ¡ Ma. ! Unil 

1 
mY 

-
1 

- !O 1 - - '!O 
21 

'" - ' :..e 
- ' 

)0 

i• I 
!O - i 

t lnOUll<t1t1111ttrt1olJftt°"""1ap.-.os1e::· .. """"''~'°1'""YlOC,...lf'JuiodiQt:l~r1turt11~.~'$"t) Toll"I~·, ... 
Jwlle\iOfllttt11)fftlwrtH(loMIO ......... tr'rP11''1ol'H•polol.'tilt.putwtt\f'"l'~~bl11ttdN11'19ltll 

1IST CllCUllS 
RGtll( 1-lfVDTIMO GAl!I Of 10 --

"' 
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54/7401 
54H/74H01 

54LS/74LS01 

PIN CONFIGURATIONS 

ORDERING CODE (See Secllon l lor lurthrr Pock•g• end Ordorlng lnlonn•llon.1 

'ACKAGEI PIN COMMERCIAL RANGES lllllTAAY RANGES 
CONF. 'ce •IV!I\, ,,. & O'Clt·lt'C 'ce. IV~ ID\,,,,. •N'C. "IH'C 

Pillllc DIP F1g A N7401N . N74LS01N 
F1g C N7•HOIN 

Ceram1cOIP F1g A N7401F . NHLS01F S540TF . SS4l501F 
Flg C N74HOTF 554HOIF 

F1;1p¡¡¡ Fo9 0 $!>401W . 554HOTW 
F1g A 554LSOTW 

INPUT ANO OUTPUT LOADING AllD FAN·OUT TABLE l•I 
-

PINS '4174 54H!74H 5451746 '4LS74lS 

lnpulS 
l1HlµAI 'º 50 20 
lttlmAI -16 -20 -036 

Outputs 
loHlµAI -150 ·250 -100 
lmfmAI 16 10 

1 
4 8 ·• 

DC CHARACTERISTICS OVEA OPERATlrJG TEl.IPERATURE RANGE fbl 

S4174 '4H/74H 
PARAMETER TE&T CONDITIONS 

Uln l 1111 Mio 1 Uu 

le CH Supplycurrenl \lec .. Ma11. V1ti ,,. ov 1 eo 1 ID 

lcct Supply currtnl Vcc ~ M111. YtN ~ 4.5\I 111 1 'º 
AC CHARACTERISTICS. TA• 25'C (SH Stcllon 4 lor Wmlormo 1nd Condlllono.I 

s.n1 '4H!74H 

PARAMETER TEST CONDITIONS el ISpf Cl • 25pF 
RL 'ºº" Rl ~ 28011 

llln 1111 llln .... 
"'" Prop¡glllon delay Wavelorm 1 4S'C' 15 

IPHL Propag1hon delay Wavelorml 15 11 

ffOTES 
• fl'lt~~'"°""'°''~•n1p1r1"'tt••tU!L1HI01M.LU1r•Co-c111 e n.•'tl!la·1•,­

'-"'*•1Uttltll0fl ~ 
• f01l•""'r«chlt.c:tt-i-. ... .,,..ot lfOl'llto.tfloi S.C·1•ar4J4H'7tH tnOMI 

Naot *' to.tr for $oCS'7•S •lld .. l5
1
1'4S '"'°''"''°"' 
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Flgurr A 

Flgurt B 
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DAC1020, DAC1021, DAC102210·Blt Blnary Multlplylng 
D/A Converter DAC1220, DAC1221, DAC122212·Blt 
Blnary Multlplylng D/ A Converter 
General De1crlptlon 
Tho OAC1020 ond lhe DAC1120 are, mpectivoly, 10 end 
12.j¡jl ~~ dl¡¡ttll-lo-lllllog c:oovt11tn. A de­
pGlilld 1IWI t11m A-IR..- lodder <IYides lllt -­
- nl~lhe <*tUt w111\-l ...... •lul• 
~~ cllll""'1i&s (0.0002'l<orC 1n;;rtt¡ crm: -· 
--...-...1. ThlaoJ/1 uoesCMOScooen1 
_..i.,...cm.iuyioldiM1owlJO""C<llllUIT'j> 
llon(30mW11111J andlowOl/¡>ulllll<IQll(200nA11111). 
ThldgilllqlUll .. _lilllwllhDTVTTLloglc­
• ... 11UCll061ogiclMlllWlngs. TllisJ*1,­
..... m.melltrlllfi«ondvol'.IQO .... _,c:anbe 
- 111 l1anllltd DIA CO<Wel1or, -· dll lllowry 
-lol~oppócabonl(lllCl>Udgillllycon-
l'aled glln blocl.I) ""'" its lrMl1y """ il .....-.y ¡,. 
clopendol1lollhl wolllQI retnnco. Ali~·'" prollC1td 
=é:.'?"°*t!o.-~t:J!t!t~~H~t,..~r'~L:>V+ 
ond"""'1'i 
Thil p111l1,,_..,,,10-ból (0.05 .. ), ~ (0.10 .. ), ond 
8-bil (0.201>) ,..,.linMil)' pton1HCI MI 1omp1J111n 

Equlvalent Clrcull 

r 
r 

(nole 1 ot llectricll chlrlciorlollcl). Tho DAC1020, 
DAC1021andDAC1022111chc1rwplo<emon1>!orlhe10. 
¡;i ,_ AD7$20 ond AD7SJO and lqlivllen1 lo lhe 
AD7533 toriy. Thl DAC1220. DAC1221 ond OAC1222 n 
c!RCl~l1lorlhe 12-bil-All7~1 lnd 
All7531 lldt. 

Futuras 
1 t.r.tly opocil>Od wl1I\ 1810 ond W.IClle tdiusl or'/y 

1 ~gu111111etd over *"*•llK• 
1'""'1t1'dlNntllmonCMOS11tue11n 
1 11).bl or 12-bil molulion 
1 Low - llslipllion 10 mW 115V 1)11 
1 Accopts-or lnd ref•ence -25V<Vw<25V 
••.cu:C:nl~ce:><!Jil!ly 
1 lntlfflCOI 6r9C1ly wtth DTL. m ond CMOS 
1 Fast ~ timo-600 no typ 
1 low leedthroo¡¡h ena-~ LSB 1100 kHz typ 

1 .. ,,, 1 ~---<1+---H.._ .... _..__..__, ..... _.., ______ ..... _..,._....,..,,.,, 
1 
1 
1 

~ -
1 
1 
1 

~ 

., 
1 
1 

~ 

Ordtrlng lnformallon 

_____ .,_,.._. 
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r 

Absolute Maxlmum Ratlnga Operatlng Condltlona 
'/ 1 IOOnd 1TV ... .... -lltEflOGoo iZSV T_.,.(TA) 

l)¡i1Alll'jlU!Vollago11'1'11' v• toGncl DolC1020LD, DAC1021LD, -55 +125 'C 

ce vo111ou1 Pin ' "'Pin 2 (Noll 3) -100mVloV• DACID22LD, OAC1220Ul, -55 +125 'C 
DAC1UILD, DACl222LD, -55 +125 'C 

-TIC1'j)Or1llnRang& · -65"CID + 150'C OAC1020LCO, DAC1021LCO, -<((! +115 'C 
1.11dT_.11n(~.10oocondlJ 300'C IW:1022J.CD, Ol.C1!20!.ro, --ID +115 •e 

DAC1221LCO, OAC1222LCO -40 +115 'C 
DAC1020lCN, DACI021LCN o + 70 'C 
OAC1022LCN, DACl220LCN o +70 •e 
o.ICl221lCN, o.IC1221LCN o +10 •e 

Electrlcal Characterl1tlcs ri• • 15V, vAU • 10.ooov, r• • 1S'C"'1lmo11JotWeopodfild) 

Do\CIDao, Do\CI021, DACfUO, OAC1221, 
P1r1mtttt' ~ DAC10tt DACIW Unlti ... TrP 1111 ... f)ll .... 
~ 10 12 Bits 

~f•Of T1o9<<T•<Tw.x, 
-Jm/(V~¡:<t10V, 

~1)En<fl'llirll~Ott¡ 
!Sool.-...«yEnotlnDolnilionolT'""'J 

lo.BnPllU OAC1020, o.IC1220 O.M 0.05 "'FSR 
IJ.B<IPllllJ o.IC1021, OAC1221 0.10 0.10 .. FSll 
~SrtPllfs DAC11l22, OAC1W 0.20 020 .,.FSR 

INl!tlyErrorTfl!"C'CO -10V,VA17H10Y, 0.0002 0.0002 "'Fsrc 
(liolol1ard21 

AA&oJefITOI -IOV,VREfHIOY, o~ 1.0 0.3 1.0 "'FS 
(Notos 1 and 2l 

•..,i.ScalofITOITelfllCO lMtt<T,<TllAJ, 0.001 0.001 'IHSrc ¡ 
(Nolf 21 

CM¡lull01i<a¡¡oC<mnl r ... ,r.,r...., 

'°"'' Al[)igllll~Low 11\lO 11\lO .... 
Wrl Allligb!iflioJIS!tQll !00 200 l\ol 

-~SenallM!y AllJ9lll~Higll, 0.005 0.005 "FS/V 
i.v,v• '1&V,IJlolo2l, 
¡"r:¡;-W:!J 

VRUl'l'AR- 10 15 20 10 I~ ~ •n 
ful-ScallCurr1111s.111ong Ri.· 1000lrom0!09il.95" 
r ... FS 

AIDIQlllikpl\>Swild1od 500 500 ns 
6iMWllOUltt 

VRf,F-oogll All)igllll,.....Low, 10 'º mVi>jl 
VREf•lO\'pp !! 100kfll 
o-.~•I e j e o mV1>1> 
N~ ! 5 2 5 mVp.p 

CM!>ll~ 
lourt AIDgilol~Low -ID '° pf 

A11l9t"~H¡¡ll 200 200 pF 

Wrl Al. "1Ms low 200 200 pf 
Alll!el" ... ~ '° '° pf 

Oi¡jlollrjlut {F9wl) 

"""~ T1o9<<T•<T..,,. o.e 0.1 V 

""' l1rM>ld 
T.,<T•<Tiwc t4 u V 

232 



Etectrlcal Chsrecleri;tic; lQdr'*'l 
(VI • 15V, VR9' • 10.000V, TA· l5'C--ll!*lf*ll 

DAC10;!0,DAC1021, DAC1120,~C1121, - ~ DAC1112 DAC1122 ...... ... TrP .. .. TrP ... 
Ol¡l!all'1JUICU11nl T..,<TA<T""' 

lllgilll~f"'1 1 100 1 100 "" lllgilll~Low -50 -200 -!O -lOO ,.... 
&."1'1YCuml M[Jgilllir1'1*f"'1 02 1.6 02 UI ""' NI Dgllll ""* Loor o.a 1 o.e 2 ""' Opnli>g-Sl4)ply {R¡pwlnl~ 5 15 5 15 V 
Rll'lll 
.. 1:Vw•.t1rN MIYfi(¡•tlY A ....... 111111' ...... ~dDCIOOZtli fltil•e"CJlllontr"..-0.ton ~-..--
,._., ... ,. Nllra,lh .....--11wc• DblS'll." lcaii ro..» IUl!Mt. llM .,., .. 0-.C ... no b..-• \OW JllWl,.., 
.................. 911;1' .. ....,,.. ... dllib ............... lllhicfl ............ ~ ... rddlr ... ....,lll'I:»' --llllltll*f ........... lllllll:ir .... ~,..., 
•tMibn1 .. llb.n111U11DtD ..... (lt ...... pnfC11r1 ..... ..-. .• v,.,•1r11,....,~Dltllt~b.tr1•bn .. 
DJIOllo..._MO" .... ~ 
..,t:To~,_._........_ ... o~ .. ..,-~hftW\llld. 

Typlcal Perfonnence Cfllnictll'lltlca 
1 

~Ir 
lll 

~ ... ¡;;:;: 
!I l 

1 
u 

... i- .... z •• 
-~-·~ ~ . 

E 
.... _ 

1 
1 = • i s ~' i I ¡ ll ¡-IJI 

Q .. 411 

• 11 • • • u IU IU 

Ta-TIMUllftl rci Y'IYOllll 

~·· FIGURl:1.Dl;lll ..... -n flQURl2.-EmwV-,.Vt ........,.,_... 

¡ 
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TJpk:llAppllcaUona 
TllO llilooq ICJPbllorO "'lllo ""' '°' 12-1111 .,..,.,,,. 
~bDAC1ttOtNl2~digllll~ 

~~llillCvrronl(F"i;u.3) 

T1'I op""' bi1t QmnL ~. 1!owa t!Yough l!le 151< lnl"""I 
-""'1or.Bl·FETop-lwYOlowloond,lflo!e. 
lorl,b15i<Xlo-l!leyillrO<IJcels~;lhly ... 
t11"'9Y--fotl!leDAC10201P!'1<11'°'1t. 

v,,.--
Thl """"~. fW¡, o! !he DAC b modulllod by 

""~~"""" llll<f> '""'". moduilbon º' ""'op­"'"º"" llll¡IM>fr OU1PU1 -t. H Is lho<eloro rocommend­
td to., llll op 1mp V05 flo.JTll-15i<Hmoretnon4 
dglol~111hlgh;fW¡ll -451<Htli'igle~llnpv1 
11 Ngl\ tnd Roo! awoac:tws ~ K ~: i'C'Jll are tow. 

Opamlonll ~ YotA""'1 (Fj¡uw3) 
Qmacl t11 diglltli'p¡ta, A1-A10, to pll1d tnd t<!IJSI !he 
po1111-tob<lnglheop1mpVQ1.J1 pintowlli'hl tt 
mv "°"' grO<l!ld po1M11ill. 11 VAEF " In& thtn IOV, 1 lloer 
Vos ..,.,._ll"'l'lrtd. ltll l'o!plul 10 tnat&1olfleresc­
Mtoll ol lfle Vos ..... 1 l"O<Gdura by connecting l 1 kíl 
-orbo-lhelrm!tinglnpv1o!,,,.op1mpto 
grouod A111r V<:Ji hu bito ld¡ullod. """"' l!le 1 kO. 

Full-Sclll Adlull(F¡¡uw4) 
Swttchhig!l 11! lhl dg\11 !r;x/11, A1-A10, lnd mtlOJIO lhe 
op •rl'4> OIJ1¡>J1 wltage. u .. 1 5000 polonliomele<. •• 
lhown, lo br<j¡ IVourl to 1 Y01taQ9 oqual to VREF x 
102311024. 

GEL.ECTlt:D AHD CO!m:H8A11MG TlfE OH:RATIOffAI. AllPUFIER 

LJ.IJS7 
LM356 
lF3S1 
LM741 

"' 

tOp!' 
22pF 
24pF 

25k 
2Sk 
10k 
IOk 

Yw 

v• 
v• 
v­
v-

.. lU 
Al&JAJ.UUAIA1MAIAll 

(
Al Al A.J AIO) 

Yo.rt"' -Yw f +-7'* Í t •"¡;¡ 
-10"IS:Yll(J 'IOV 

"" os YCJ.11' -¡o¡avAl, 
llfwl~ • llN'wtlcJ'llil'IA•hrl! 

l'f{ .. Olt•,..119"*1roJ91ow 

FIOUl!f S. ll~c COnntclf on: Unlpolar or 1.Qlodranl llul1lplyif111 
Conll¡ ... Uon (Olel1'f A11anuator) 
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Typlcal Appllcatlona (ConlMd) 

.. 
... 

. .. 
MUllM•M&IMMl• 

. .. 
a!M.UMtllllllMMllt 

VourJ•v..,(i+ ~ + i • "'~) w (~t ~'•7+•••~) 
.... v,,, ... .,.11;..-i 

235 

..., 



Deflnltlon of Tenns 
llOIOlutlo<t R- 11 dohd u lho roclpocll ol lho 
- ol-14'1'1 in lhl O/A ...,i. h lo ilrtctly 
lll&lodlolholU!t>«olrotlchnorblll.tlNtlllleD//o.For 
,,...., llt OAC1020 hu 210 or 1014 lllepo - lhl 
OAC1220 hu 211 or 4096 ~eps. '"*9for1, 1hl DAC1020 
MI llHll tltolubOn, - lhl 0AC12201111 12-i;t lllOiu­
llOI\ 

~ Enor: Unelll~ """ 11 lhl moxin1lln -tioo - 1 oiraig/11 ... pu1ing /hnJu¡/11 ""'.....,.111 el llliJ 
OIA ,,..,.,. d>lfl<temt>c. h 11 ........ oc1 - coll,..ling 
IOI '"º ,,.. Voo 1<1¡u11 In 1¡¡lit&I appicallonsl llnd ful!. 
scate. Uneartly '"'" 11 • de,;gn Plllllll'" lnlrinllc to lho 
clm:G lnd cannol be "1omdy odjuoled 

1 
l•l End pont lest anor 1110 llnd IUl-IC&ie odjusl 

The DAC hu 1 LSB inearl1y "'°'· 

,_ "4Jply lltnlltlvlty: Powtr suppty MnsllM1y lo 1 

"""""ol lhl "11c1 ol -suppty chonglo on lhl O/A 
l\H;aleoulpul 

"1111ng Tbl: Full·"'"'8 .. 111ong time ttq<Mret 1 zaro lo llJI. 
IClitorlull·llGlllOlol•O ou1putthl~. SeW<ogllmeOlho 
lime rlq\Jrld lrom 1 code hnlllion un~ lho O/A OU!pu1 

--i\\lSBOlfinalou1putY11luo 
F ... Scllt fm>r: Full·scal• onor ~ 1 ..,...,. ol lho OU!pu1 
Cl!Of bo!r.:n an 1c1 .. 1 O/A and tilo actual- ou1put 
ldtally, lor flO DAC1020 full·ICllo ~ VREF-1 LSB For 
VREf• 10V and un¡lOlat opelltioo, VFULL· 
&CALE• 10.0000V-9 e mV• 9.9902V. F~l·scalo onor 11 
odjuollblo to z•o u ahown In F¡g.xe 5 

b1 bl 
lb) By olilOng lhl llAl-IClle e&libtallon on ot "" DAC ol 

F.gurw lb l/ WI coold PllS !lle "bel! lltllg~I bna"' fb1) 
ltst llld meo! the ::t 1/1 ltnearity ª"°' iptcification 

Ir** !l).fbllh!(W)lboYllulVlltNdlllftru""""""" ~w.:1porc""*-on11'1"""""'1Wl1)ard"btllñt'V°'IWlt' !nl Nollr-.ltbo!l'Of',qsh(tlw.l 
ll:IZ),,_l'lf t%LSBlnart11JT01~bllt.111dpor11lnllllll(llt"fMIM•' nyold'W~lhrlOlC 

Connectlon Diagrama 
DAC101X 

[lo~-~ 
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DESCRIPTION 

54 '74191 
54LS '74LS191 

FEATURES 
fhe ~191• 1s 1 presellable .4·81t B1nary 

Up Do111n Cou111er wilh 1111e ch1nges ot 1he 
counlet 1ynchrooous wilh lhe lOW·lo·HIGH 
1•1n1111on ol lhe Clock Pulse 1npul. 

• Synchronoua, rtvlftlblt 4·bU blnery 
counUn¡ 

• Asynchronous p111Utl fo1d CIP•b!llly 

Thf circu•t f11111ures en asynchlonous P1r11 
ll'l load fi>T) input which ovemdes counl1ng 
and lo1d1 the dala preaenl on lhe 00 1np11ls 
11110 lhe lhp·flops Synchronou1 e1pan51on m 
a mulh111ge counler is mado ponfble by a 
Counl Enable (CEJ 1op11l The count up or 
counl down mode ia delerm1ned bt an 
t1p10own (Ü •D) input A v1r1ely ol melh~:h 
tor oener.trng carry1bo11ow 11ona1s •n 
,,-• .i111slnoe countei application 11 made pos· 
11blt by Terminal Counl (TC) and R pple 
Clock tRél OUIPUll 

• Counl En1ble control lor 1rnchronou1 
up1n1/0n 

• Single Up Down control Input 

OllDERING COOE (Su Socllon 9 for lullhor Poct1g11nd Ord1rlng lnlorm11ionl 

1 PACKAGES COMMERCIAL RA~GES MILITARY RANGES 
Ycc•IY:l'lo; t.,•O"Clo +JO"C Ycc•5V~ '°'; T.11~H'C to •tH'C 

¡ Pl11lic OIP 

! Ceram1c OIP N7•19!f 

NULS191N 

N74LS191F SS'191F SS•lS!9•F ¡ 
_J 

¡Fla1pak S5•191W S5•LS191W i 
'----..J.----~---'-----~--/ 
INPUT AND OUTPUT lOADCNG ANO FAN·OUT TABLE1' 1 

j PINS DESCRIPTION 

~ Clock P1JIH (1th'l't HfGH going el.it,1•l ,;.¡;:.1 
l1H (,A) 

¡ \L (mA) 

Ce t.,. (µA) 
Cfocll En1blt (1c:11~e LOW) 1npu1 fil, (mAJ 

Ü•D i.t(µA) 
UplOown counl co11Hc.l 1npul 

l1L (mA) 

ljff (µA) Pt P111llel Load (ach'l't LOW) input 
~L (mA) • 

-· 
i.tC.AI 

º• P1r1l1e/D1t1#1puls 
~L !mAI 

54/74 SERIS "191" 

LOGIC SVMBOt 

vcc • r •. ,, 
Gtlt'•'"' 

PIN CONFIGURATIOH 

M'74 IMS 745 

'º -! R 

•ro 
-u 

'º -1.6 
.. 

'° -1.6 

'º _, 6 

l 

1 
~LS 74LS · 

1 ~ ___ -o• -
1 60 

_, 2 

--
20 

-O• 

20 

-o• 
20 -o• 

1 ---
º• Counler oul1'vt1 

l()H(µA) -IJOO -•oo 
IQL (mA) 16 ' e<•I _____ ,_ 

TC Termln11 Count ou1put 
IQH(,AI -800 -•oo 
IOl, (mA) 16 ,,5(11 

--,______ ---- -100 Rc R1ppie Clock (1ct1vt LOW pllfH) O(lfput 
loH (,A) -eoo 
lol,(mA) 16 41e<•> 

""" • 1- ,_.,. ••• .....,. fl4Ql• .,,..... ,.,,....,.e •Mt for Wl••r ~c.I .....,..,, ... ,, ..... ~ 

2J7 



FUNCTIOHAL DESCRIPTION 
Tht ~11111·111n 11rnchronou11r pre1et11ble 
Up tDown 4·811 81n1ty Counte' 11 conl111n1 
tour mUter 'lllVe !llp·llOPI w1lh inlern11I 
gahng 1nd t1H1tng log1c. IC> p1ow1de nvn· 
ch1onou1 ptHfl 1nd t)nctuonou1 counl·UP 
and counl·dowr. ope11hon 

A1vnchronou1 p1r1l!tl lo1d c1p1b11ily per· 
m1" lhP counte1 10 be pruel 10 ariv de11red 
numbe1 lnt11rm1hon pt'Hent o,, lhe perallel 
0111 inpu11 (0. ·DJ 11lo1ded1r10 lhe counier 
and 1ppur1 on the oulp..ils ""°'en the P111I· 
lel Load (Pi:) m~io\ 11 LOW Al 1nd1ca1od m 
lhe Mode Selecl Ttble lh•S operal!On over· 
r1des the coun11ng luncl1C"l 

Coun!lno is mM1iled by 11 HIGH l1v0I on lhe 
Counl Enatile tfEJ 1np1.11 Wt.ett CE 11 LOW, 
mtNn1l "11e chingo art 1n.i11led 1ynchro 
nou1ly by the LOW·IO·HIGH 1rar1SLt1on ol tho 
Ctock 1ns:iu• Tht 1Jp•Oo111on (Ü 0) 1npul 11g· 
ne1 delermmu trie d11ec1to11 01 counimo u 
md1caled 1n 1tie Mode Selecl Table The CE 
inputm1yg:i LOWwttenthe ctock11 In e1lhe1 
11111e. ho'lllever lhe LOW·l.:i·HIGH CE ir1n11· 
t1011musl o-=cur onl~ wt'ile '"' C1ock 11 HIGH 
AllO, lhe D O input 1hould be changed onty 
when eilher CE or CP 11 HIGH 

LOGIC DIAGRAM 

" l''' 

MOOE SELECHUNCTION TABLE 

OPERATING INPUTS 

MODE PL U D ~ CP 

Parallel load L X X X 
L X X X 

Counl up H L 1 ' Counl down H H 1 ' 
Hold ·do noth1ng· H X H X 

TC ANO Rc TRUTH TABLE 
INPUTS TERMINAL COUNT &TATE 

U D CE CP 

H X X 
l H X 
L L , -
L X X 
H H X 
H L . --- -· 

H •l'!IG.ti•O!ll11tltlt111111'Jlllll 

l •l0W•l)h•~·····'•1 .. dyll•'• 

ºº o, Q¡ 

H H H 
H H H 
H H H 

L L L 
L L L 
L L L 

1 • LOW ,011,g111,1'0fltlllif l-t"~'llti'ltlOfl 10HiGHctoc•l11n•<1•011 
k•[)orlU•I 
f• l0WlG· .. (li1cl:)UlllftlllloOI' 
• •. •LO!\- ll~•n 

. , 
i"' 

03 
H 
H 
H 
L 
L 
L 

.. 
!·•: 

OUTPUTS 

º• º• 
L L 
H H 
X counl up 
X count down 

X no change 

OUTPUTS 
TC RC 

L 

~ H 
H "\..'" 
L H 
H H 
H V 

--t>·~~*==::¡;p~:=¡:¡-r~tt---tt-~I 
"ºm{:>-...__ __ ' 

.. . , .. 
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overflow 'underltow lnd1c111on1 •r• pro· 
v1d1d br lwo trpes ol oulpule, 1h1 Termin11 
Counl (TCJ ond Ropplo Clock (liCJ The Ter· 
nun1I Co11n1 (TC) oulpul la norm1llr LOW 1nd 
gon HGH when 1 circuil ruchos uro In 
th• counl·down mode or r11che1 .. 15" tn lhe 
counl·up mode The TC llput wm r1ma1n 
HIGH unl1l 1 11111 ch1nge ccura, 1Uher by 
counting or pruetling. r unlil '010 ia 
chenged Do nol ute lhe TC oulpul 11 a 
clock 11gn11 btceuu tt I& 1ub1ecl to detod· 
1ng 1p1kes 

lh• TC 11gna' i1 uted lntern11lr 10 entble 
the R1ppl1 Clock (Jie) outpul When TC 11 

HIGH and ~is LOW. lha R1ppla Clock fol· 
towa lht Clock Pulu {CP) delarrd by two 
0111 d1l1y1 Tht rre OU!pul IUtnlially du· 
pllc11111 !he LOW clock pul11 w1dlh, 11· 
mouoti dell)'ett m time by lwo oele d11l1y1 
This lealu11 11mph1111 the duign 01 mulli· 
1ta~t' counlers 11 ind1c1ted in Figu1t1A1nd 
B In F1ou1e A. llth ftC oulpul il u1td 11 lhe 
:.red:. rr.p:.1 fer !~t n~,ol f'lit1h~ !l~!l• \.'.IMin 
lhe clock 1ource hu 1 lim1ltd d11ve c1p1bil· 
11)' lhí1conhour111on11p1n1cul1rlr1dv1nt1· 
010111, ainte lht c;ock aourco drivea only 
tho l1r1111101 11 l& only Mct111rr to k\hibil 
the l1nt 11101 to prevtnl countlng in 111 
111011. 1inct 1 HIGH 1ign1I on 'fl lnh•blll 
the fif oulpul pwl11 u 1ndicaltd in lht 
Meda Stltcl T1b!1 Tht hmino 1ktw bt· 
IY1e8n 11111 ch111g11 1n lhe f111I 1nd 1111 
11100 11 repre11n11" br lht cum1i1llli~1 dt· 
ti) or lht tl,tl 11 11 rrpples 1r:rough tht 
p11ctd1no 1!1ge1 Th11111 d1udv1nl1ge ol 
!he conliguration m 1omt 1ppllc11ion1 

figure e 1how1 1 method ol CIUllAO 1111• 
ct11no11 to occur 1imull1n1ou11y m 111 
111g11 Tht ~ oulpuh prop1g1t1 lhe 
c1rry1bonow 11gn11l1 In rtpple l11hlon 1nd 
111 clock inputs 111 d'iven In p1r1llel Tht 
1OW11111 du1111on ol the clock m thi1 con· 
hgutallon mutl be long enouoh lo 1llow the 
neg•flve·ooing 1dg1 ol lht c11ry1bonow 
1ion1I lo ripplt lhrough to lht 1111 11101 
btlort lhe clock go11 HGH. Since lhe ftC 

N·STAGE COUNTER USING 
RIPPLE CLOCK 

Figure A 

IYNCHRONOUS N·STAGE COUNTER 
USING RIPPLE CARRY·BOllROW 

F19uro B 

SYNCHRONOUS N•STAGE COUNTl!R 
WITH PAllAUEL GATEO 

··_J 
~:~i:--.----CA_1111_v~1_1_011_R_o_w __ __,,___~ 

'""·'"1"-~---.---+---..---1----

outpul ol 1ny p1ck1ge goe1 HIGH ahonly 
lfltr ill CP ínpul QOH HIGH. lhrtre 11 no 
1uch rtllriclion on tho HIGH 11111 du11Uon 
:::!:t: :!::!': 

In Fíourt C !he configurelion 1hown 1vo1d1 
rlpp~ del1y1 1nd lhe1r 111oc11l•d r11tr1c· 
llons. Combinlng th• TC 1lon1t1from111 the 

preceding 1t1g11 fornia the ~ inpul 1ign1I 
lc>r 1gi"'"1t1ge. An eneble 1101111 mus! bt 
included in eech carry gete 1n orde1 lo inhib1t 
c:ounlmo The TC output ole g1ven 1t1oe 11 
nol 1lfecled by i11 own B therelo11 lhe 1im· 
ple inhibil 1ehem1 ol flQurt A 1nd B do11 
no11pply. 

DC CHARACTER!STICS OVER OPERA TllG TEMPERATURE RANGE(bJ 

PARAMf!fH iUT CO::O:TI0115 

Mol 
los Ou!pu11hortclrcuit cunent Vcc •M11 

Com 

Mol 
ice Supplvcutren1 Vcc •Mu 

Com 

oon 
~ f•l.-W,Ckdll!KIMleliU ......... lfOlllCOWlfklllM'U..-i¡..i r6H.WHf 

...... cluiotJ1 .. IMl•T•lllllM.ltUU.,.-..~ 
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IM/14 

llln ... 
-20 -65 

-IB -65 

119 

105 

5451745 54Ll.'74LS 

llln ... liln iioa 
UNIT 

-15 -100 mA 

-15 -100 mA 

35 mA 

~ mA 



LOGIC DIAGRAM MODE SELECT-TRUTH TABLE 

OPERATING MOOE 
INPUTS OVTPUTS 

'º ilo CP o Q ¡¡ 

Asynchronous Sel L H X X H L 
Asynchronous Rese1 H L X X L H 

ICJe11: 
Undelermined e L L X X H H 
Load "1 . <S.I H H t h H L 
toad 1r 1Re,e1 H H t 1 L H 

H • H1G'1•0lll¡lf,14'•f 1·u:.11•:r 
h .. HIO ... r:)lft:t .. , :"'f 1r·~r l•'N pr.oilc llltlOIYIOHJG~fl~t 1•r• l•at! 
l. l.CW!lrt11tl~'4'•l l'tl!•f:lt 

l • l0Wt0't1~111"r :""f1t:.:11tr1tPf•1Vl'1lhf-tOW1rtttOH,1oc.•n1~~t""' 
JI. Oolll«•t . • 

AC CHARACTEAISTICS TA• z.s•c (S.. Secllon 4 for WIYflonna""' Condllfona.J 

S4nt S4H14H S4Sn4S S4L5174LS 

PARAllEltR TEST C()fjDfTIONS Ct • ISpf Ct' 15pF Ct' 15pF Ct' !SpF UNIT 
Rt • 40011 Rt • 110.: Rt •28011 Rt • 2kll 

llln llll llln .... llln lln llln "'" fLI•• Muimum CIOCJI W1vefo1m 3 15 35 75 25 M~z 
treqt1ency -

IPLH Propaga!ion dE>ll)' Waverorm 3 25 15 90 ) 15 º' 1P!<L Clock 10 output W1velorm 3 40 2C 90 'º 
,, 

tPLH Propig11ion delay Waverorm 5 25 Zc 60 25 º' 
fPHl 56! 01 reset to outpul wa ... form 5 CP • HIGH 40 JC 135 40 ns 
1PHL Sel 01 ro>el to oulput Wavel0<m S CP • LOW 40 J(' 80 40 ns 

AC SET UP AEOUIHtMEiii::: r;. -~'!:' !!loo lec11on 4 lor w-1orm1 tnd condl!lons.J 
-

W7l 54Wl4H S4S/14S ó-:l:.7~LS 
PARAllETER TEST COHDJTIOllS UNIT 

llln .... Min tln Mln .... llln Mu 

tw1HI 
Cloc% puls~ w1óth 

Wavclorm3 30 15 6.0 25 IHIGH• ns 

fwltl 
Clock pulse w1dfh 

Wavelo1m3 37 13.5 7.3 15 "' tlOW1 

lw<LI 
Sc1011ese1 puts,e Waveform 5 30 25 7.0 25 ns 
wid\h!lOW· 

blHI 
Selup lime ~HIGH1 Waw:form3 20 'º JO 25 ns 
dal• lo clock 

r,:u Selup lime tlOW1 
Wa11efMn3 20 15 3.0 20 .. 

dalaloclock 

... Hold lime dala 
fUCIOck 

W1weform3 5.0 50 20 5.0 ns 

""" C: lb!ll°""""llrJllNH.gfltlfl•'tboCl'l!o&nd""81tl.0W,W1M~IWtlvt 
~•loll'llllt.fl'HJGti..-it•""°""' 
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5417420 
54H/74H20 
545174520 

54LS/74L520 

PIN CONFIGURATIONS 

ORDERING CODE (Stt Se<llon g lor lurther Pacbgo and Orderlnir lnll>rm111on.1 

PACKAGE& PIN COMMERCIAl RANGES lllllTARY RANGES 
COHF. Ycc. IV: ..... TA. o>c lo ·ni·c Yc:c• IV: t""':T4 • ·U'Cto·1li'C 

PluticDIP Fog A N7420N . N74H20N 
Fog A N74S20N . N74lS20N 

Ceram1c OIP F1g A N7420F . N74H20F SS410F . S:>IH20F 
Fog A N74S20F . N74lS20F SS4S20F . S51LS20F 

F~lpok Fog B SS420W . SS4HIOW 
Fog. A S54S20W .. SS!lS20W 

INPUT ANO OUTPUT LOADING ANO FAN·OUT TABLE (SHHOlll) 
--~~-~------- ·-· ---

PIHS M/74 54H.'74H 54Sl74S S4LS174lS 

lnputs 
l1Hl11AI 'º 5() 5() 20 
l1LlmAI -16 ·20 -20 -0.36 

Oulputs IOH lµA 1 -400 .500 -1000 ·400 
lotlmA1 16 20 20 • 1a:• 

OC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (Su Nolr bl 

54174 54Hl74H 
PMWIETER TEST COHDITIONS 

llln j 1111 llln 1111 

icCH Supply curren! Vcc • Mak, YIN !! ov 1 4.0 64 

lccL Supply curren! Vcc ,<; Mu, VJN ~ 4.SV 1 11 20 

AC CHARACTERISTICS T 4 • 2S'C (5" &r<llon 4 lor w ... 1.,,., anc1 Condilion•.) 

PAAAllETER TEST COHOITIONS 

'°·"'- ., 

""'" 
Propagation dtlay Wavefortn 1 

1'tll Propagahon delay WaYi!form1 

"'"' • ll'lfU&ihfdr"'"'°''lll\do(lltO.lftirnlp¡•1,..t1••:11l~\ltitM•ldl'ICo'lllft•t11· 
ltl!lpt"ll!llfll1"9Hltl{lt(\1~TI 

t Jt111 ... 11dtCllall(ttr1MICll.ff111110r hO~l tOofl IOf ~ 14 1'"' ~(li Hft I''! Mf 

"">óthl•lcMrlolM5'1'Stnd~S1'~S~clfc.1io•,n 

54174 54Hl74H 

Cl · 1Spf Cl • 2SpF 
RL COOJ! Rl, 21011 

111nl1111 llln 1 Mil 

1 22 1 10 

1 IS 1 10 

241 

545"1'5 

llln Mil 

60 

18 

5451745 

Cl • ISpF 
Al.,. 28011 

Mln 1 Mil 

1 o 
1 5.0 

Figure A 

Figuro B 

54ll'71ll 

Mln Mil 

o.e 
22 

54lllfllS 

Cl • 15pF 
AL - 2kH 

Mln i Mil 

¡ 15 

1 15 

JP'ir 
mA 

mA 

UNIT 

•• 
"' 



54/7408 
54Hl74H08 
545174508 

54LS/74LS08 

OROERING COOE (Ste Socllon 9 lor lu~her P1ck1g• ond Ordtrlng lnformollon.) 

PACKAGH PIN COMMERCIAL RANGES lllLITARY RANGES 
CONF. Vcc. '"! •... 'A. ~·e IO ·JO'C 'tcc • IV~ 1r..: Ta• ·lol'C to •tll't 

P1,.a111c OIP Fig A Nl•OBN . Nl•HOBN 
F1g A N7•SOBN . N74LSOBN 

~flmlcOIP 
F~ A lll'OBF . N74H08F Sl'08F . S54H08F 
F1g A N74SOBF . N74LS08F SS•SOOF . SS4LSOBF 

fltlpa> F1g B 5!.'HOBW 
Flg A SS40BW S~•SOBW SS4LS08W 

INPUT ANO OUTPUT LOADING ANO FAN·OUT TABLE 1s .. No11 af 

PINS 54174 54Hn4H 54Sn45 54LSl74LS 

1nthJ1S 
hH l~.6. 1 40 so 50 20 
l11..tmA1 -1 6 -20 ·20 -O 36 

Outpuls 
loHl.,A.I ·800 -soo -1000 -'00 
loLlmAI 16 20 20 4!8 11 ' 

PIN CONFIGURATIONS 

Figure A 

Figura B 

OC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE f$tt No1t b) 

PARAllETER TEST CONDITIONS 
54n• 54H174H 

llln l 1111 llln 1 Ma• 
-

ICCH Supply curren! Vcc. -::: Ma11:. ViN ~ 4 sv 1 21 
., 

•O 

ICCL Supply current Vcc :; Ma-.. V1N:: OV 1 jJ 1 64 

AC CHARACTERISTICS TA• IS'C (S.. Stcllon 4 lor Wmlonm ond CondlUona.¡ 

PARAllUER TEST CONDITIONS 

IPLH Prop1g1Uon delr¡ Wavelorrn2 

IPHL Propag1Uon dtl1y Wavelo1m 2 

N()f[$ 

1 1htMl\t<!t111"11bt1tindoC&lt01Ht1tnlp&raP111h•t-ll1,1ttl,l!t.A·!!••rCr"'...,.,,-_, 

""'9f11Utlll\Ofl•'1ptel1Ytty 
111 foifetnilrdccMrtctlf1111n ... 1111o0ttror1cc1t1lor~7'11>(1~J.•1 j&H l'lfff 

#ll.otl>&OCO"''I01!i>IS 1US11Wt!t'LSt7•LS1Pf("•l<1I~ 

54n4 54Hn4H 

CL' llpF cL · 21pF 
RL .· 4001! RL 28011 

llln 1111 llln .... 
27 12 

19 12 

242 

545"45 54LS174LS 

llln 1 1111 llln ¡ 1111 

1 Jl 1 ~.e 

1 57 1 88 

545"41 54L5n1LS 

CL 11pF CL 1SpF 
AL· 2801! RL 2~0 

Mln .... Mln .... 
70 IS 

75 20 

UNIT 

m.A 

mA 

UNIT 

ns 

"' 



MOTOROLA •SEMICONDUCTOR ____ _ LM117 
LM217 
LM317 

TECHNICAL DATA 

THREHERMINAL ADJUSTABLE 
OtlTl'UT POSrTIVE VOLTAOE REGULATORS 

Thfl LM1112113t1 11t 1d1u1t1ble l·t11mm1I po111tve voll1ge 
ttgul1to11 ctpable ol supprym¡ 1ne1ceu ot 1.S A over 1n ou1pu1 
voll1ge 11nge ol 1.2 Y lo 37 Y. Ttioe vol11gt lf11ul11or111e e•· 
cep1ion11lv usv to uu 1nd reQui1t onlr 1wo eriern111ei11to1110 
ICI 1t-e oulpvl volllp, Fur1he1 they employ •nte101I cu11tnl hm· 
1t1ng. the:rmll 1tiuldo"'n 1nd Hit 1ru compenut1on m1lmg 
lhem ISHflhlllY btow·oul p1ool. 

The LMt 17 u11u mve 1wide v1r1tlV ol 1ppht1!1on11nclud1ng 
loc11, on card 1eg1il1t•on Th•I dtv•tr un '''º be uud to mate 
• ptu¡jlimm~b!C Ct.:!:Ot11 't'!l"l¡IOI. º' bv COl'"'tC!•rig 1 l11ed '"'' 
101 btl~een the 1d¡u1lnrn1 and oulput 11ie LM1171trin can be 
u.edn1prtt•l•Onet1ufn1u:gu1t101 
• Oulput Curren\ 1n Eactu ol 1 !> Amptrt 1r: 1( 1nd T Suff11 

Pmc••ou 
• Output Cunen! 1r: EKH' ol OS t.mpt•t "H 51. 'f,a PIC'-101! 
t Outpu\ Ad1u1:.iblr tltlv.tt:ri 12Y1nd J1 V 
•tn1ein11 Thtrrn•·O.c·•o1d P101ecl11on 
• tn11rn1I Short·C 'C~ ! Current L1-n•l1ng Con111n1 'ldt1 

Temparlh.re 
• Outpul T11n1"1IO' S1't·A1t1 ComptnUt•o11 
t flo111n; 0pt•ll•O" !e• 11 gri VOlllQt Appl,tll orf 
t St1nd1•0 J·IHCI i ·1n·u10• Pechgu 
• E•1m1n11u S1otv9 ,,,..,., f••td vo.11gu 

ITANDARD Al'PUCATION 

v,. 
LMl11 

•• 1•0 
lAd¡ l AdjUfl 

L :_t 
'•Cml111qu11tdd11g11l1to1rt~1n1pp11t1•bltd•-'•naif1ompP11t1 

tupp1yf1Ht1 
., • C0 11notf'lltdtdla1 111Mt1v ~, ii d:c>tt1mp1.,.1111n, .. ne ........ 

Yu11t• 12SVl1 •~l •IM¡ft1 

SintllAdfltc.o11!fo1lt<1to1tulhan 100,.A.lht roOl'1uocili11dW11h!Nt 
t11n1brw11l'9•blr111mol11ppltC1tion1 

THREE· TERMINAL 
ADJUSTAll.f POSITlVE 
VDLTAGE REGULATOllS 

SILICON MONOLITHIC 
INIEGRATED CIRCUIT 

"'"'' '"º1•1111•.i•··· .. 01111'11h11"'1'" 
Cnt1flft"lltlf<1<.u!ttft11Hh•" 

T5UfnX 

PIHl.lDJUSt 
2Vo111 

'wc'.i;(¡fl~º' O 

. Jv,,. 

1
J "Hlt"'•f4tl.,1n•11toltll 
1 1t••11J 

HIUffiX 
MlTAL PACKAGE 

CASE 79 

"'" ISOUTPUJ 

..,. __ TlOfj 

- ~~~ ,.;-..o,.r.c .. bJ 
lMl11H l¡ • -.SCto•liOC ... "' 
L.MllJW. --Ll1IJUH TJ• ·1'Cl11 •ISO( ... "" 
lMJllW. .... ._. 
LMJUH -"" lMJUW. fJ• OCto•UI'<: ..... ..... 
lMJl1T -·-UfJl71Tf· . ,. tOCW•11S'C ......... 

•""'omot..tl4'lfl0tl1111•tll"tf""°'11011lt'•twt'M 
MlllU11t,fllt11c0ftd•4111.,.llJ«if•0!\11Mi111 
COl'lü<.tWo\fllol:t'ltioloot'IMlt10'l<CAl111"""l<fl1tl'°" 

MOTOROLA LINEAR INTERFACE DEVICES 
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IWUMUM llATINGS 

""'" 
PowerO..aipnon 

Opr1111ngJunt11onTtmpe111<11tRtllQI 
LM11J 
LM"7 
LMJl1 

lo1clRt;11l1tt0nlN01t 31 
l.t. .. 2S'C,\OmA.•.10 • •mh 

Yac: SOY 
i¡,. ;.!.OV 

LM117, LM217, LM317 

....... v .... """ 
Y1Yo " 1 YO< 

'º ln!tlfllll, 

lt•MtO ,, 
551D·I~ 

·2Sto•ISO 
! 010-1!.C 1 

'• ·r.:1r·I!>\! 

'"-9101d 1 1 

i- 'so' 15 mY 
01. 03 O 1 D S ~ ·'-

Tht1mtlRtgul1honlTA. • •25CI 
10m1P11IM º" 007 

'º f l! 
003 0.01 ~w 1 

1 

1 1 ,.,, IC 1~-1-~ .. "º ,. 1 
MjUllrntntPinC11111ntCh1ngt 

25YlliY¡·Yo•40V 
101T\A" IL"lmh·Po< Pm11 

RtltrtnctVoU~IN0114.! 
1 JQV,.; Y1·Vo" 40\1 
· 10mA•ln•tm1~,Po•Pmn 

ILint~111'\IOnlNot1ll 
1 :JOY 1. V1.VQ' itOV 

1 u; jlAo, 02 .. 02 'º 1 1 

12 ¡ 125 " 
002 ºº' •,V 

l lo1dR1gul1tionlNOlt]I 1 t 

101'11AIC l()• inih 1 ' 
1 Yo•!OY - \ '° 1 70 mY 
~· _v.,_o_'"'°'--v'---------------~_,____.__::___i_!.l 1s : ... vo 
ITe-,,pe111u1tSt1b1hly!T10.-.•TJ"lh11hl oJi~~ 

1 
Mn•mumlo1dCu11tn110 35 

1 

IOHmA• · 
M1in1t1n Rf1UltMn IV1·Yo • '°VI 

j Mu1mum0utpu1Cur11nt 
YtVo .. 1~ 11, Po .. PI':'.:? 

hr.dTPttltvU 15 4; l - 1 
Hhchge Ú 01 1 ! 

Y¡·VO • «IV,,o" Pm•a TA• 2!.C 
ll.1ndTP1thgu O.IS. 04 
HPtch~t 001 

0001 

.. fllipPaRlj1t11on.Vo•10V,l•UOHI .. , •• ' 1 
INo!t!il 

l--~~~··~M~:·~~~~''--~----~-l--~l-~¡_:;M~+'l~~~'~IC~-l--M-~-~-1-~--+---< 
long·TtrmSt1b1hty. TJ • Tt1,ghlNotelJ - 1 OJ 10 Ol IO 'i.10~ 

TA• 1S'C 101 fndpoinl Muw1tment1 J 
n:~1t1nctJUllCWo'llOCIM' fttJC -1 U IS l1 l!i W 

~::::::: : i ~ 10 :~ " 

..ans 1111...,.: :~~::t~~:! 'i..r: ::~::~::; ~!';~~":"1i:°""'HPt'nt1' ~"t'v"'1 .. iniow 

• O"C lor lMJIJ •• lftClotlM)IJ t•. Stltc••• 11t .. u1 ••lh 1tgll1t111d I01t<ll'ICI ufe1111t.• Uhllf !J•""-•• l•AfDfllft01P~.,n 1r1~1blf 
• O• A lo! H Pldilit 1\1 CAOJ •llt• llM~ 11 COMl(lfd bctwttll !"- 1d¡111Ul'ltl'lt p.n tlld 

'N•: ===~~= .. t::S1"""" Sotol"' Ul'lllOI bt fl\fUu•rd Ol'I .. ,,..,,.:, 
•IOWforMht.. Mtoi•~IMlP«lft1411oOfttlll'lf119"*''"'91illlllll1ol 

DlloldtftdlN ........ iot>111~•...w4""""*' ~t0ttllbol~1ffOlllllMlolOI 
~llllfl. °*'fn 111 Yg M ...... llllc-. '-' 
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MOTOROLA •SEMICONDUCTOR ____ _ 
TECHNICAL DATA 

11111ll·~ AMJSTAllE 
otmtJT NEGATIVE VOl.TAGE REGUIATORS 

Tht lM1371237rJ37 1r1 adju111bl1 3·1ttmln1l neg11ive vot11ge 
regul1tort t1pabl1ot1upplying In 1•ct11 of 1.5 A ovtr tn oulpul 
ve>itt0t flngt ot - 1.2 V to -37 Y. Thne votttQt rt;UlllOll '" 
txi»ptlonllly 11sy to UM 1nd requht only rwo 1xt1rn1l resi1lo11 
to ltt lht output volt1ge. Funhtr, tf'lty 1mptoy inttrntl cuuent 
llmi11ng, lhtrm1l 1hutdetNn 1nd 11f1 1111 compenwlion, rntking 
thlm 1111nti1lly bfow-oul prool. 

1hl LM137 MriH nrv1 a wldt vtrltty Clf 1pplicttion1 including 
local, on<ard r1gut1tion. Thl1 dtvict e.en tito be Ulfd to male 
1 progr1mmtbll output rwgul1101; or, by conntcting 1 fixtd re· 
slstor bltwttn thl tdju11ment 1ind outpul, tht LM1l71trin can 
be uttd" 1 ptlci1ion currtnt rt0ul1tot'. 

• Outpul Curren! in btt'll of 1.5 Amptrt in K and T Suft111 
Poc\tgH 

• Ouipui Cu11iill In Cae;;;~ C'.5 !'.-::~In H Suffi,- "!'t''~.:­
•~tAdjulloblt - -UYtnd-17Y 
• lnttmlt Thtfmll Ovtrlold Protedlon 
1 ln11rnal Short.Cirwit.Currtnt Limiting, Con111n1 with 

T1mp1r11ur1 
1 Ovtput Tr1n1i1tor Saft·Attr1 Compenut!on 
• flolting 0ptr11ion fot Hi¡¡h Volt19t Applicltlon1 
• St1ndl1d 3-l.lld Trtn1i1tot P&cbQtl 
• Eliminltn Stoctlng M1ny fütd VGUGH 

ltANOAAO A,,LICAltON 

:.I.o~~k"' 
1211 

1 
"'1 

-v., LMIJJ HJf-+--.---o-•out 

'Crn111 .. 11111d1l •1tVllLDf 11ioca11d1T10t11Nr14 inc:hl1l•Oft' pato'fl' •14'P'Y 
111111 A l11Fl.,llnl1lu"'OI' I011F 1lurnor1v"'eltctf~lt1C•lrtco1M11ndld 

''Co11r11u1111rfotw~·litr A 1,.flM)lld1111111um01 I0 11f1l11m.nvm11tct10 

tyf;tCllllCO"'tllltwlld 

Vo.i1•·121Vlt•~I 

LM137 
LM237 
LM337 

llfREE·TEllMINAl 
ADJUSTABLE NEGAlM 
VOl.TAGE REGULATORS 

SIUCON MONOUTHIC 
INTEGHATEO CIACUIT 

KllUffllC 

~ METAL PACKAGE 
CASl 1 

~,8 ~-,' .,._,_, 
~ ~lllWT 

,,.,.1.,..1.i.c111ut1,11o&11Ml1\"""" 
C..lll"lriltltUtl(tlfl"'*'' .... 

l'IAS~<.<,E CASE ll1A () 

Pt'41 Al'Mf 

"• 
1 '"'°"' 1 
1 

""'"'"' ............ ""''" "'"'2 

H IUfflX 
li'ETAl PACKAGE 

CASE lt 

S~T f'i 
,//[ PWIAOJUSI 

'""""' '"""' ---
llllJJM fJ••M'Cll•llO't Mll#Can 

=~:~ ~.,..,-. -.,.=-,,...-,-:,w<=-1=~· 
llllJJC ---~ 
LM'UJM MllCllCan 
lMJlll 1,00"Ctot11S'C Mlltl~ 
oom ,_,,...,., 
UiQJJlf1f,•~IFC10•IMo'C ,_,,..., 

MOTOllOLA LINEAR/INTERFACE DEVICES 
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LM137, LM237, LM337 

MAX- llATINOS 

'"btlª 1 ....... Ve/1.11 ... 
'""'11·0~VOll1ftO.ll1;1n111t 1 V¡Vo 'º "" -,....,o. ..... ion 1 •o ln1tlnUtyl11Mtd 

0,.111111t1JvnctlOl'ITt"'Pf"llll' "'"9' LMIJ7 1 ,, -651o•1SO •e 
ll,11)7 

i 
•1S!Otl50 

lMlJJ Olo•1?S 
•~•o•hll'IC!f''1u11fl1nr ... 0 H10•1&o •e----
WCTllCAI. CHARACTENSTICS !1V1- Vo • 'O V, I() s O.S A fot k and T p1tUgt1; 1() • O 1 A fo1 ll p1ehot 

TJ • T¡CM 10 lhi"h l'ff No111l. lmH tnd Pmu ptr Not1 2, unlm othtrw1n aptCilotd 1 

a..nru.t.1• """ littf~l1!itH1("fottll 
TA• 1''C,:IOVc IV1.Ynl., 40V 

lo1d Rtgultlion IN011 ll 
TA• JS'C,IOrnAo.lo '-lmu 

!Vale 50V 
Nn'•6.0V 

Tht1m1I Rtgulttion -
10tn1hll11,TA • H'C 

Adjuttrntl!CP'inCu11tn1 

Adjuflmtnl f'1n Curren! Chln¡t 1.1 
UV•IVtYo'c&OY 
~mAclL•lmal· 

<1f111 ••• ,T;.·~'C 

Rtf11tnctVoll1gt INott 41 TA• •H'C 
JOY li Ni.Yo .. aov. IOmA" '<>e 

1-u· ¡.,;e Pm11· TJ • T1ow 10 Thi h 
llneAtgul1tlonlN011ll 

lOlllli !Vt·lln!•4011 

Lo.Id ~l11ion INOlt ll 
IOmA•'o"'mu:Vo •6011 

r.Jñ ~ 6011 

T1mperttu11Sbb-lltvCT1owlliTJ"T"':..hl 
Monlmum lold Currtnl lo 
M1lnulnftlgul1llonlY1·llo e 10111 

l!V1·VQ "40VJ 

Muimum Outpv1 CurTtnl 
IVtY~' llV,l"o•Pm .. 

K IPd T P1cllgH 
HPKbgt 

IV1·YO • 40V, Po e Pmo· TJ • 25'C 
KtndTPtc"1ff 
HP.U. 

RMS NolM, '° of Vo 
TA• JS"t, 10HI" te 10Ub 

:::;.¡.:,;:'~~•.'.'u .. -lli\.'",f· 1Wlt.f:Wl.&l 

~~f~ 
long·Ttttn SC.billly, TJ • Thigh INott 11 

TA. 15'Cl0t (ndpo¡tll MÑIUFtmrnlS 

Thtnntl ftleitttc'Cll Junttion to CIH 

"""'"' KPICbp 

'"""" 
Thifl'i • • lliO"C'°'LMm 

• ·llO'CbOOJI 
• 11nttotLMm 

LMU711J7 LMll1 ,,...., ... ,,. .... ... ,,. 
""' UM 

RtVlillt 0.01 0.02 'º' "' •.v 

R11g1oad 

" " 11 IO mV 
0.l O.! '' !.O ~•o 

RtQ1M1m - ODOI 002 - DOOJ º-" "J.VoW 

IA¡f " "" " '" ... 
.11M¡ 2.0 !.O 10 " ... 
v,,, ·1'1S -UIO -l.Z75 -1.213 -US0-1.181 

-uo -us -1.)0 -uo -llS -1.JO 

Aeg11rir 001 º" 001 001 .. v 

..... ., 
" IO " ID mV 
Ol '-' OJ 1.5 ~Vn 

Ts " 
,_, 

~Vn 

ILmin mA 
IJ ID " " a ,_, I! !O 

lm .. 

15 '' ... u 
0.1 0.1 ,_, 

" 
024 ,_. 0.15 º-' Cl.1~ 02 0.1 u 

N - OOOJ - - D.OOJ .... 
~ .. 

"" IO .. 11 .. 11 

O.l .. u !.O %.'UI• 
Hn. 

RIJC 'CH< 
!2 I& 11 " 2J ,_, u lO 

" r:ic.,. ..... "'l;A..w.l.""""•..-kJ¡,.¡"'"""".Jrn!....,.""fflli ..... 
MISftatoneTtm1lcltlilltrU111101btt11t111H.O~Nd!~bflflt 

lhiprntfie.lflif~&ilol'llltlllf'tlNIÓ"'OnlomatlofM11~1 
IUb1otrfrOl!llol10ICll 

m l"owl• o.u""''°" •1111111 e w--.. '"""'°' .,.oMet' '""" 
Plfllllltp!IÑfltOftlhtcN,tfffdlrtind•d.lt!IC.comP<l"tfll1 
Oflltltdit Ttlnelfttcbet11btlllilwnottdbypope1llll~l-'fd 
drcuildn'f'\WllrfvulleicMiq11t1~Jltt!il1tlofllltflltlft{f 
ol tlltlt ltMPtll\1111 llldi111t1 11'1 IM Olltpvl ~M .. 1 llld •t 
l"flltHldltlPtletl'lttpofO'-"JIUltllt'9fptltrMlofllOWll .. ••"*"lldllllll 
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MOTOROLA 1 SEMICONDUCTOR ____ _ 
TECHNICAL DATA 

TIMING Cll1CUIT 

The MC1'S5 monolithtc t1m1ng clrcurl is t tughtv 111bl1 con 
Uoller C1p1bl1 of producing 1ccut1te lime d111ys, or omt111ion. 
Add1tion1I tt1min1l1 are providtd tor trigge1ing or rmn1ng il 
dt1ired In lhe lime del1y modt ol ope111ion, 1he t1mt 11 preci1ely 
conlroUed by one t1t119ln111es111or 1nd c1paci101 For 1111bl1 oper· 
ilion H In oictllttor, lht free running f1equ1ncv 1nd the du!y 
cyclt 1re bolh 1ccuF1ll!I'( conllollld w11h two 11111n11111i11011 
and one ap1cito1. The circuí! m1y be Uiggered tnd r11e1on l111íng 
wavelorms, 1nd lht output 1truC1ute can so urce or 1lnk up lo 200 
mA or drive MTTL circuits. 
• 0111el Repl1cemenl lor NES55 Tim111 
• Ttming From M1cromond1 Through Hours 

• Op111IH In Bolh Asltblt 1nd Mono111ble Mode1 
1 Adju111bl1 Owty Cytl1 

• High Cunen! Outpul C•n Source or Slnk 100 mA 

• Outpul Can Orive MnL 
t T1mpe111u11 S11blli1y of O.oos• .. pe1 'C 

• No1m1tlv "On" or Norm1llv "Off"' Ou1pu1 

hliUfll 1 - ZMlCOND IOl.l>·STATt TM OUAY RlLAY C*UrT 

• ........ 
(C!"to:i' ·-

fKJUM: 1- llOat OlAOIU."' 

(M(ti11¡1 

....... 

MC1455 

TIMING CIRCUIT 

SIUCON MONOUTHIC 
INTtGRATEO CIRCUIT 

¡; 
.. 

O IUlflK 
METAL PACKAGE 

CAStlOI 

1 r.1a<11ld 
2.T11ggu 
l.Ou1 .... 
•Atu1 

'(.Mlfo!Vo!IHI 
8 Thmhold • 
7.0iach1111e 
1.vcc 

PI IUFflX 
PL.AST!C PACKAGE 

CASEl16 

usum• ~ CERAMIC PACKAGE 
CASEHl 1 

' 

O¡UfRK • 
PLASTIC PACKAGE 1 • , • 

CASE151 1' 
ISOBJ 

.---~llllfj 

,..,."''" ..... - .... . .... ... 
MCllM Ut\11[1'1 
t.l(lfWI NUHV 0Clo•10C ""'"º" .. muo 101 

"'""" tf<t'll<D'' 
Mtl~l tDCto•ftC ""''"" 

MOTOROLA LINEAR/INTERFACE DEVICES 
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MAUi4UM JIATINQS ITA • • H'C unltU olhtrwtlt' not.d 1 llOIJM 1- G<NtRAL TUI Cll!Ctlf1 ..... ...... - ""' l'oMt S"Wlv Yoltt; t •et 
Oilc.htrgrtu11.m1P1n1\ ~ 
P0Vttr°""P'tionlP1thg1 •o 

L1rnita1ion1 

•11 Vd< 

"" ..... 
r1·1-- ... 
T .. ·~·"t "'1 . . . ¡ ~ -

'U ' • 

Meuittn "" mW 
0.1t,11bo'it TA • • 2\'C .. mw•c 
"'""º"'•llMll'llPKltg1 

.,. mW lh.n•.• 
l>tftit •bove TA• •H"t .. mw·c 

l)ptttirngTtmPftthnl '• '( 

Fltn¡tlArribtenU 1 
MC"55S -40 to• I\ 

1 MCt4$5 Oto •10 

Stor19eltmpt11t1ntfltflllt 1, -~to •150 '( 1 1n•C"'"'"' ... ,.......,.,t--•1·1~e1.,•.l'N•·••u1,·1.,1-11· 
t1_V,·llO"W01'<'" 
• ....,..v~· 1hccwo•Pf" 

()pt1111ngS11pplyVoll1g1lbngt 

Su!>PlrCu111nt 
Vcc • SDV.FIL •a 
\'ce• \~V AL• .a 
lowS1111.tN011 ll 

1..,.·wc-.-••'• .. ,,,..,,.,,, .. ,., •. ..,. .... :•1· 
_ ... ,... ................... , ... , .. ,_., .... t•" 
_ ..................... ,:.1tt•Jltc 

1 ....... llin 1 
vcc 1 o 
~e 1 ! 

1 : 1 

lrP 1 .... 

- ! :e 

" \O 
1 .. 
¡ lS 

1 

u ... 

mA 

Tlrn1ngEnottN01tU 
R• tDkllto100lO 
lnitl•l~UUtacyC •O \11F 
Ofiftf1'!1hTtmpt11t11rt 
Duflwrth5'JpPlyVott•a• : j 

10 .. 
OI 

i - ~ j 
- PPM C 
- 1 1.Volt f 

Th11111oldV0111Qt V1h " 1 - •Ver. 
T1igg11Volt1g1 v, 

Vcc. ISV - 50 
Vcc. sov - 111 

TligUf1Cu111n1 ly - 05 .. 
1-"'-"-'-·º-"~··-· -------------..---·~·~+--"~--º'-.-.·-~--'-' -

Rut'IC1.1111nt IR - ¡ 01 - mA 

lhrnM!4Cu111ntlN011ll ~h - 01 02!. 11A. 

O•Jdl1•gt lull11• tuutnt !Pin 11 fd¡ - - 100 nA 

Coocrol Vo111Qtlrv1I Vct 1 
11 

¡ V ,. 
Vcc • 15V 10 10 
Vrc •SOY U lll 'O 

~~o~~llow VOL 1 ! J V ! 
fait.l•IOmA - 01 ¡ on 1 f 
~... ....... - ' .. 1 •li 
..... 10lmA - '·º " 

~=~! = ~ = i 
~M· r.ornA - on Dl~ 

hllT!lbtofOulpvt Ita - 100 1 - 1 "' 

ffOTU 
1Siippl1arrrf'lt•ntvfp1l11hf111y,tlldllwt.DrMltal JTtw1..U..,ltll'f1MrN.,1n1m.u..tol""'"1IOJlr.Yoptttci011 
2TrtlldMVcc•IOVtf'ldVcc•t!tV 'fhtlNll...,._tcKll'A•JD......,aMl1 

MlllOltlbls .... 

MOTOllOLA LINEAR/INTUFACf OiVICES 
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5451745139 
S4LS174LS139 

DESCRIPTION 
Tht •139• 11 1 high 1peed Du1I 1·ol·• 
Otcoder I01multip11111 Thi• de vice hll 
two lnd1ptnd1nl d1code11. 11th 1ccepling 
two in6)1111 and prov1dinO tour mutually exclu· 
~ 1ctN1 LOW oulpu11 E1ch decoder hu 
lft 1ctiv1 lOW En1bl1 Input u111ble 11 1 
dll1 inpul for 1 l•Of·• d1mullipl1~er. Each 
talll ol 1h1 • 13~r 11 u111ble 11 1 lunction 
QIMtfllOt pfOYld1ng 111 lour mlnltrm• ol two 
w1rilbl11. 

FEATURES 
• DemuHlpftalng c1p1bllil'f' 
• Two Lnd1p1nd1n1 1-of-4 d1coder1 
• Multllunctton c1pab1Nty 
• R1pt1c119U1 and G3L21 tor hlghtr 

p1rtorm1nct 

OROERING CODE (Stt SotUon Q lor lurtfltr Pt<kt¡t tnd Ordorlng lnlorrnallon) 

PAC«AGE8 COMllEACIAL RANGE& ;.ilJT:.n't r.~Of9 ! 
Ycc•IV: 10-..; r,hH'C lo+1H'C 1 Vcc•IY :l .. ; TA•O"C lo +rO'C 

Pl11ticOIP Hl4513\lN . H7'LSl3\lN 
1 

Cortfl\ie DIP Hl4S13Qf . H74LS1311f SS4St3Qf . 55'LS13Qf 1 

flalpak SS4Sl39W . S5'LS13QW : 

ll'llT ANO 0UTPUT LOADING ANO FAN·OllT TABLEl•l 

PINS DESCAIPTIDH 

A().Ar AddrtHinpUll !til¡.A) 
lil.lmA) 

E En1blt (AC11v1 LOW) inpul1 
lti(¡.A) 

I¡¡_ (mA) 

¡¡.3 Otcoder oulpull ioui.A> 
iol lmA) 

DCCIWIACTEAISTICS OVER Ol'EllATIHG TEMPEllATURE RAHGElbl 

11417• 

1 

1 

1 

1 

PAllAllETER TEST CONlllTIOllS .. ¡ .... 

Ice Supp!r cvn1nt Vcc • Mu, ve • ov 

..... 
• ntt1MN1t~1ir.kai..,.., ... ,.l.,,,..rlC•llAIJooliWll•1r•COIMltfclll 

........ hif•llllftllllJ!ttt.....,. 

• , .. ...,,Kdllrtdlfialo(I .,.111i01kOlllCO•t•fPM r11 ... &ottt•r ... 111C11tt 
._.lllttt.u.ttlot"5 UStlldi'll1llll~1toOlll 
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LOGIC SYMBOL 

vcc•P"'1' 
GHO• P1111 

r 1 

,, 11 •t • 

PfH CONFIGUflATIOH 

5'!74 546 745 j 5•LS 7•LS 

so 20 
-2.0 1 -036 

•o i 
20 

-20 -036 

1 
1 

-1000 ~ 20 4·811) ; 

1411748 i4L6 T~LS -, 
.... , .... llln , .... UHIT 

1 90 ¡ .. mA 



FIJNCTIONAL DESCRIPTION 
Th• •131r 11 1 high 1p11d dual l·of·~ 
Oocod1r1Dtm11!11plt11r. Thl1 dtvlce hu 
IWO 6ndeptndtnl dKodo11, HCh ICCtphno 
..,oblnary weighled 1npul1 (AQ. A,) 1nd pro· 
vldlng tour m11!111ny 11clu1ive 1clive LOW 
oulpu11 (5 · 3l bch dtcoder hu 1n active 
LOW En1ble (~) Whtn E la HIGH, every oul· 
pul 11 forced .. GH. The En1bre c1n be uaed 
u !he d1111npul fot 1 l·Ol·4 demuUJploor 
1pplic111on 

Tl!UTH TABLE 
INPUT& 

E Ao A1 

H X X 
L l L 
L H L 
L l H 
l H H 

t1•HOH,0~1ptll•t 

t •lOW rollt~tlf•t 

OUTPUTS 

ti i 2 5 
H H H H 
L H H H 
H L H H 
H il L H 
H H H l 

LOGIC DIAGRAM 

1, 

'" 

;, 

1 I• Po11N..,...trt•I 
Ycc• p.,, UI 
QNO•Pllll 

.. 

AC CHARACTI:RISTICS: TA•25'C (Su Secllon 4 ror Tul Clrcu1111nd Condlllon1J 

! 
1 TEST CONDITIONS 

54 74 

PARA METER 

Win .... 
IPLH Prop1g11ion delay Figu111 
IPHL Addrus 100111pul 

IPLH P1op1g11iondelay 
Flg11112 

IPHL Enab1e lo oulpul 

.. .. 
..... .. . ... 

1, 
1u1 

545, 745 

Cl • 15pF 
RL • 280!! 

Yin Mu 

12 
12 

BD 
10 

!14LSi74LS 

CL • t5pF 
RL • 2kíl 

.... Mu 

29 
38 

24 
32 

Vw• l!VlotMH14d54S H5.Yu• IJVIOf&4lS•14ll 

Figuro 1 

Yy•1$Vlor'4 U1•d$4S'US.Y1ro1• l)'J/Of$•lS '4ll 

Figuro 2 
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54LS/74LS240 

ORDERING cJ (Slt SocUon g 101 lu~hll P1ck1g1 lnd Ordtrlng lnlormollon) 

PACKAGES 1'111 COllME"CIAL llANGES lllLITARV RANGES 
COHF. Ycc•lh •'-: Ta•O"C" HO"C Vcc•lV! tO"lrt;T¡•-H'Cto +1U'C 

Plaaflc DIP F111 A N7'LS2•0N 

Cet1m1cOIP F1g.A N7'LS2•0f SS•LS240F 

Flalpak 

INPUT ANO OUTPUT LOADIHG ANO FAH-OIJT TABLEl•l 

PINS 154.'74 54H!74H 5461745 l•LS 74L5 

lnpull 
\HLoA) 20 
fil. (mA) -02 

Ou1pu11 lofi(mA) -121-15(1) 

IOL (mA) 12•2•''' 

OC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGEibl 

PIN CONFIGURATION 

TRUTH TABLE 

INPUTS __ _, __ 
~. '• ¡jfb lb 

L L L L 
L H L H 
H X H X 

H • ttOtl'IOIUlflt..-l 
L • LOWrol1¡ttlt .... 
11•0.-'ltalt 
u1·~~•11e•loftl11a11 

OUTPUTS 

Y, yb 

H H 
L L 

(Z) (Z) 

54114 54Hl74H 154$1745 154LS'74LS 
PARAllETER TEST CONDlfl()fjS 

IQH•-30mA 
Vcc•Min 

IQH•-,2mA VOH Output tfGH vo1t101 V¡•V1. 
füt=-V¡L 0tt•~1!.'i~(r, 

Vcc•M1n l()l.•12mA. 
Voi. Output LOW vol11g1 V¡•2V 

Vll(•V1L IOL •21mAlcl 

los 
Ovlf!"l ohO<I Ycc • Mu, Your • ov CM'Cuitcutrtnl 

l;;cw ~y etmenl HGH 
Ycc • Maa, V1 • ov 

'Ir:. ov 

lcCL Slrppl1 cu111n1 LOW Vcc ª Maa, V¡ • 4.6V 
~·ov 

'ccz &ipp1.,curr1n1 ·Qw Vcc. Mu, V1. OY 
vil(. uv 

llOfH 
• TN 1t1lhtCll .......,-.Cll.t ddttftlll ,.,&Mtlnc 11•1 fol Molil1rr1~c•I 

ltt11pe1tl1111...,.1..-ctytlr 
111 f0t1Mo1r*•...,.,,..,.,..1r.-ttOdlklll411'1M1Mtti19t.tNM1 

fflMl'-"CCMl"..,Sd1r•~1 .. t"-l·Hll ..... oUI• 
c.,...,.,....,..,c......illbllllo111tr 

flln llll llln llll llln lolll llln lolu 
UNIT 

H V 

2.0 V 

20 V ·-
º·' V 

0.5 V 

-•O -120 .mA 

23 mA 
·--

28 mA 

33 mA 
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DUAi. .1 Flf.Fllf 5~/74 Sf:!ID "76" 

LOGIC DIAGRAM llODE SELECT-TRUTH TABLE 

INPUT& OUTPUTS 
OHRATING MOOE 

io Ro CP (dl J K o o 
ASy"C1'\f0f10.JS $el L H X X X H L 

Asynchronous Reset 1c1ea11 H L X X X L H 

Urtdelermme: :e L L X X X H H 

Tog91E H H .n h h q q 

LOI~ o 1Rese1 H H -''- 1 h L H 

Lt'!~ ·1··,Se1 H H _ ..... n 1 H L 

Ht'1~ · 'l:i ch1'lge H H .r. 1 1 q q 
~ ~ ... ; :•Q- f,f l~fl:, tT11P 

• t ... ~:'11 ª' ,, of l't .. : 1 1:11t 

.. ;, ... ; ·1;• "' :·· 11·~:··'"''""r·1n~t1<1GH•ICl·lOl.C "l11l'lt•1·~" f 

.: .... :·1;tt.• ,•tH:.r:r-tr11r·1.:111t•i1G"t'.C1\C •'•l~t'" 1 

c:·:;J·• 
: • .:•r· tH• ·t~'f'! ·~o t•~r '"' 1wr ~1 l"t •1!"r":r::: ~ .·: / ~· '.' r ''* >< 1Gttt" 

.::W. C::• :•r1::· 

AC CHARACTERl&TICS TA = 25'C (SN Secllon •lo< W"'lonn1 lnd Condlllon1) 

¡----- 14 l• S•H 7'H S•S17'S 

PARA METER TEST CONDITIONS CL • llpf CL • 2SpF 
Rl ·. 100:! Rl • 280.: 

Mln Mn Mln Mn 

IMA). 
Mait1Mu111C1oc1i. 

W1~eform 4 15 25 lrequencv' 

t~opagat•O'ldelay 
\'i1~elorm 4 

1\ 21 

''"' Clock to Outp:JI ., 2· 

IPLH Propa~ation de:a~ \\'11..,elormS 25 13 
, tPHL ~o or o 10 Outpul 4ij 2' 

AC SETUP REQUIREMENTS TA• 2S'C (SH Stcllon 4 lor Wmlonn11nd CondlUon1) 

:.:mn -~--rmcnN01r1:;-L~~ ~H¡¡H- 5' 5r'1'5-· 
1 Mtn M8 i ;:¡¡, ~:: !:'\!!~u 

~--r- --- --------1-, 1 - ! -

l 
twtH Wldlh IHIGHI • wa..,eform 4 20 

~· ~~~~~·----¡--~-~-;--~--~---t~-+--+ 
Clock pulse , j 

1 lw(Ll widlh •LOWi Vliheform 4 47 28 

Seto1 Reulpulse ~--t----t----f 
lwlll .,dlh •LOW• Wavelorm 5 _ . ¡-~~ 16 

ta ~~~~ ~·~lock Wl't'florm 4 le· ie ¡ 

Holdtime 

'~-'"-__ J_o_r K to Clock 
t.Olf.5 

Wa..,elormC 

e lolhoutputi••"t>tHrGH•~·1tt':l1"'S~1..a~: 1·1.Ct. ¡,.111"t°"tp11111Mt11•t 
V'!9'td·~l1t>lt ,, S:i l"CI "~ g: HIGH 1•11'11.1111.,.0MI • 

d lt4F4L$16"~1t·~)n00i111"11ilbt1ta:~:·1u•.11.111tpilO'l>lht""9•l•rt 
to;taflt>c'C11X•lo•pir~:o¡,ot°'1f•l'·Of'I 

1 fht J111: 111np.i1t ''fllt :,·~1"1l:&H1t"·JI: a ''l~ t •11111.,_,CIOClotilGt:UO' 
ct)" .. MllO'll11)p1•11o0" 
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5'LS l•LS :·¡ ·el• 15pF 
RL • 2kll 

Mln 1 Mii 

30 MHZ 1 

2~ " 1 .. ns · 
--' 

2; ns ,. 
~_J 

Í•LS ms U~IT 
20 "' ----
13 "' ------
25 ··~ 
20 "' 1 

ns 



54n47e 
54Hn4H7& 

54LSn4L676 

DESCRIPTION 
The "76" 111 Dual JK Fhp·Flop wilh lnd1v1d· 
ual J, K. Cloc• S.I ond Resel inputs The 
74761nd 74H76are pos1ltve pul1etr1ggered 
flip-flops. JK inlorm111on is lo&dtd inlo lhe 
master wtiile lhe Clock 11 HIGH and t11ns· 
ltrred to lhe 1l1ve on tl'le HIGH·lo·LOW 
Ctocil lr1nsit1on lhe J 1nd K inputs must be 
1t1ble whlle the Clod. 11 HIGH tor conven· 
tion1t oper1tion 

The 74LS76 is a negatrve edge lt•ggered 
tllp-flop. The J 1nd K input& must bt 1t1ble 
onty one setup 11me prior 10 ttle HIGH·lo­
LOW Oock transit1on. 

The Stl 1So1 •od Resel 1Ao ue asynchro­
nous oct1ve LOW lnputs When LOW, they 
ovtrride the Cfock 1nd dala mpuls lorcmg 
U'le outputs to the 1te1dy 1111e levtls as 
ahofrn in the Truth Table 

ORDERINQ CODE . (IN 1ec11on t tor....., P"""' ...i Onltrlng lnt.-nJ 

PAClClGé& PIN COtllffRCIAL RANGU lllLITARY RANOH 
CONf. •ce· sv = 111o: ' ' • "'" ·rrc Va:• SY: Wti: TA• ·M'C to ·tü'C 

Plattlc DIP F1g A N7476N . NT4H76N 
FigA N74LS76N 

:r-· - ,- 54/7UOIS •7¡• 

LOGIC SVMBOL 

v~. • r.~ 5 
G~D· P.1\1) 

'" 

1111 

-·- PIH CONFIGURATION 
F1g A N7476F . N7•H76F SS476F . S54H76F c.rtmlc DIP F1g A N74LSl&F SS4LS76F 

F1g A SS476W . SS4H76W fillpll 
F1g A SS4LS76W 

INPUT ANO OUTPUT LOAOING AND FAN·OUT TABLE l•l 

PIHS '4174 S4tl!74H l45nt5 54LS•741.S 

e¡; Cloc\ input l1t111tA' !O !O !O 
11 .. lmAI ·32 ·2.0 ·O.B 

iio Rtse1 input 
11111,iAI !O 100 !O 
lii.tmAI ·3.2 .. o ·OB 

So S.I input 
l111lµAI !O 100 !O 

h1, lmAI ·32 .. o ·O.B 

JK Dala Input> 
l1Hl11A.I •o ¡;¡¡ :!') 

l1t.fmAI ·t.B ·2.0 ·0.4 

Q&QOutpul5 
IOHl11A1 ·400 ·500 ·•OO 
IOllmAI 16 20 

..,.,., 

OC CHARACTIRllTICI OVER OPERATING TEWEftATUllE llANGE l'I 

NRAMETlll TllT COllDITIOllt 

lec Supply current Vcc e Mlx. VcP • OV 

tfOTH 

a Thl ....... :~~O<tltftt1lf'l'l•11tfl<t1•<11tloiM"""Y·~c.ie• 
........ ,..,., ... ff11ttPtd•otlt 

~ '°' ..... '*~"'--'"'*110fll(Ole•foi ... 1•tfld~11•tll'ld ... 
..... tll<tt01t11Dt'4USllldKS,.'1ti.SWtC1'<81""' 

"'74 ;;t'J1e.'t .... , ... lllrllMu 

1 '° 1 !O 
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FigUltA 

!45"4! Ml.f/llU 
Ufm llln, .... lllin, .... 

1 1 80 rnA 



54n404 
54Hn4H04 
54Sn4S04 

MLSn4LS04 

OADEAING COOE (Set Stcllon t tor t•rffrtr l'lék1911nd OrWri1111 lnlorm111on.) 

PACKAOES PIN COllllERCIAL RANGES l.llLITARY RANGES 
COllf'. •ce•'":'"''•· re• ·rrc •ce. IY: '~Ta. ·M'C• ·tn•c 

Pl1111c OIP F1g A N7404N . N7'H04N 
F1g A N74S04N . N74LS04N 

Cer1mic OIP F1g A N74W . N74H04F S5404F . S!><H04F 
Fig. A N74S04F . N74LS04F S!><S04F . S!><LS04F 

flelpei. F1g. 8 5!><04\',' . S!><H04W 
f1g A 5.!4S04W . S!><LS04W 

INPUT ANO OUTPUT LOAOING ANO FAN.(IUT TABLE (ltt Nolt •) 

PINS Mn4 5411174H 541114$ lllln4LS 

lnp~h 
l1Hl1o1AI 'º 50 50 20 
l1LtmA.I -16 -2.0 ·20 ·0.36 

Ou\puts 
fQHlflAI ·400 ·500 ·100.: -~00 

loL 1rrA1 16 20 2C ''ª"' 

PIN CONFIGURATIONS 

fltlurtA 

flv•rt a 

OC CHARACTEfllSTIC& OVER OPERATING TEMPERATUAE RANGE ( ... No1t b) 

TUT CONDtTIONI 
M,74 MH/1411 

PAAAllETER 
ll1n , .... llin ¡ 1111 

-~.-· 

Ice• Supply curreni Vcc .. ~•A.'.',;.¡ - av 1 12 1 26 

lcc1. Supply cur~nl Vcc e Ma1c V14 ~ .t.5V 1 3l 1 5ll 

AC CHARACTERISTICS TA• H'C ( ... loc:llon 4 tor Wemormt lnd Condl11ont.) 

PARA;;snn TllT COHDITIOHI 

"'" Propagallon Otlay Wavelorml 

'"'" Pr091g1Uon dtlay W1velorm1 

""" • lPlt 1111 .... , l\¡¡'flbel'\ olldUll dofl•••IU plllmtlnt dlllts lot u~.u1,ICQl'llor-..t .. I 

~·lll'fll"tt'lnPKl•rtlJ 
b foi ~t, lk Cflatl(lfllll"1 .... 111•.0. ''°"'''°"'la• ~14 IMI 5&H Wl 1na M't 

,,...,.Oiltk(CJfll0'5"'5'1451'1115'LSf4LS•prc1ll(•hon 

M/14 MHfl411 

CL • 11pf CL • 25pf 
r.l - !®!l RL • 2IOll ... llu llln llu 

22 10 

15 10 

254 

MS/745 54LS/74LI 

llln ! 111u llln ¡ 11u 

1 24 1 25 

1 54 1 6.6 

'451741 HUIT4t.1 
CL•llpf Cl • 11pF 
Rv• 210ll AL •ltl O .. .... llln .... 

4.5 15 

50 15 

UNIT 

mA 

mA 

UNIT 

ns 

na 



APOOICE C 

DIAGRAMAS El.ECTRONICOS, DE DISPOSICION Y LISTA DE PARTES 
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Revisión No. 1 

PAgina l/l 

Concepto cantidad 

1 1 

2 1 

4 

5 

.6 

7 . 

1 

1 

1 

1' 

1 

Fuente Principal (+130 V) 

Lista de Partes 

Referencia 
Fl 
SWl 

Tl 

PDl 
Cl 

Kl 
Rl 

257 

Parte 

Fusible@ 250 (V], 2 [AJ 
Interruptor 
Transformador 

127 / 87,6 [VJ, 3.6 [AJ 
@ PVR = 600 [V], 5 [AJ 
5200 [J.lF], 200 [V] 

Relevador 120 [V), 2 [AJ 

2. 2 [kíl], 10 (WJ 



8 
························ 

f 
........... []] ............. . 1

.:1
 

L
_

J
, ............... . 



Jl 

PIN Jl 
l 

2 

4 

5 

6 

7 

8 

. 9 .: 

10 

Fuente Principal (+130 V) 
Lista de conectores 

Conector de uso general 

Señal 
Entrada de la linea hacia el transformador 
Entrada de la linea hacia el transformador 
Entrada de la linea hacia el relevador 

Entrada de la linea hacia el relevador 

NC 
Tierra Fisica 
NC 
NC 
Tierra 

+ 130 (V] cd 

259 
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Fuente Auxiliar (+15 V, -15 V Y 5 V) 

Lista de partes 

Revisión No. 1 

Página 1/1 

conceEto cantidad Referencia Parte 
l 1 Ul LM7815 
2 1 U2 LM7915 
3 1 U3 LM7805 
4 3 c1,c2,c5 

:t 
2200 [J.IF], 25 (VJ 

5 3 C3,C4,C6 0.1 [J.IF], 100 [VJ 
6 2 Rl,R2 1.5 [kíl], 1/2 [WJ 

7 1 R3 560 [íl], 1/2 (W] 

8: 1 TlA 120 [V) : 30 (V] con tab 
9 ¡ 

\ . 1 TlB 120 [V] : 6 (V] 
10 ...• ··.1 Fl Fusible @ 250 (V],0.5 [AJ 
11 1 SWl Interrup. l polo, l tiro 
12 2 PD1,PD2 @ PRV=400 [V], l. 5 (AJ 
13 3 DL1,DL2,DL3 LEO rojo 
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Jl 

J2 

JJ 

PIN 

1 

2 

3 

PIN 

1 

2 

PiN • 

1 

2 

Jl 

J2 

J3 

Fuente Auxiliar (+15 V, -15 V y 5 V) 

Lista de conectores 

Alimentación para circuitos Analógicos 
Alimentación para circuitos Digitales 
Alimentación de CA 

Señal 
Tierra 
+15 [V) 

-15 [V) 

Señal 
Tierra 
+5 [V) 

Señal 
Entrada de Voltaje de CA 
Entrada de Voltaje de CA 
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Comparador de error y Controlador PID 

Lista de partes 

Revisión No. l 

Página 1/1 

Conce~to Can ti.dad Referencia Parte 

l 5 Ul, U2,U3 

U4,U5 TLOBl 

2 2 Cl,C2 0.1 (¡.tF], 250 [V) 

3 11 Rl,R2,R3,R4 

R5,R6,R8,R9 

Rl5,Rl6 10 [kíl], 1/2 [W] 

4 l R7 15 [kíl], 1/2 [W] 

5 l RlO 8.2 [Míl], 1/2 [WJ 

6 l Rll 1 [kíl], 1/2 [WJ 

6 l Rl2 560 [íl], 1/2 [W) 

7 l Rl3 270 [kíl], 1/2 [WJ 

8 l Rl4 150 [kíl], 1/2 [W] 

9 l Rl7 l. 5 [kíl], 1/2 [W] 
10 5 POT1,POT2 

POT3,POT4 

POTB Potenciómetros, 10 [kíl] 

11 l POT5 Trimpot, 10 [kíl] 

.. i2 .>l ·¡ POT6 Trimpot, 5 [kíl] 

13 l POT7 Trimpot, 200 [kíl] 

14 3 JP1,JP2,JP3 Puentes de activación 
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comparador de error y Controlador PID 
Lista de conectores 

Jl Polarización de la tarjeta 
J2 Entrada de referencia 
JJ Entrada de retroalimentación 
J4 Salida del controlador 

PIN Jl Sei\al 
1 NC 

2 Tierra 
-15 [V] 

4 +15 (V] 

PIN J2 Sei\al 

1 Referencia 
2 Tierra 
3 NC 

PIN J3 Sei\al 

1 Retroalimentación proveniente del sensor de 
posición 

2 Tierra 
3 NC 

PIN J4 Sei\al 
1 Salida del controlador 
2 Tierra 
3 NC 

267 



PUNTOS DE PRUEBA 

TPl +15 [V] 

TP2 -15 [V] 

TPJ Tierra 
TP4 Salida del controlador 
TPS Punto en la entrada del sumador inversor 
TP6 Salida del integrador 
TP7 Salida del derivador 
TPB Salida del proporcional 
TP9 Sef\al de error 

268 



"' "' \D 

R3 RS 

U1A 
Ri U1B 

R4 

R2 

•1.WY~ +.l~V 
190T J. 

R? vpv 
UiC 

R10 

R11 

:&C2 IC1 R6 
Ri3 

OOULADOR CPWH~ Y ACONOXCXONADOR DE LQ SEÑAL 

--·- - - - ~·- REV 
1 

'-~~~~~~~~--'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~J!•~·~~:1Ests) FECHA:2ó/MAY~· 
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Modulador (PWH) y Acondicionador de la señal 

Lista de Partes 

Revisión No. l 

Página 1/1 

Concepto cantidad 

5 

6 · 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

1'4 

15 

16 

1 

l. 

1 

l 

1 

4 

l 

Referencia 

U! 

U2 

'/ ~i,F:s~, iuo · 
RÜ,,,R12; Rl3 
'··-·,,'.X:.; 
R6. 

R7 

RS 

R9 

Cl 

C2 

POTl··· 
POT2·''• 

. ií4:,'RYi 
,_-_-.>P.:.;:·_--:'-. 

R~~.í~17 
UJ 

271 

Parte 

TL084 

SG3525, Modulador 

39 [kíl], 1/2 [W) 

3.3 [kíl], 1/2 [W] 
1.5 [kíl), 1/2 [Wj 

10 [kíl), 1/ 2 [W] 

1 [Míl], 1/2 [W) 

33 [kíl], l/2 [W] 

l [íl], 1/2 (W] 

5,6 [kíl], 1/2 [WJ 

0.01 ¡µFJ, loo [VJ 
1.0 [nF], 63 [V] 

Trimpot, 10 [kíl] 

Trimpot, 2 [kíl] 

270 [íl], 1/2 [W] 

74LS0l 
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Jl 

J2 

J3 
J4 

PIN Jl 

1 

2 

PIN J2 

1 

2 

3 

4 

5 

PIN J3 
1 

2 

3 

PIN J4 

1 

2 

3 

4 

Modulador (PNM) y Acondicionador de la sellal 
Lista de conectores 

Entrada de la señal de control del sistema 
Polarización de la tarjeta 
Entrada de la señal de control del nivel de corriente 
Salida de señales s y S', moduladas en ancho de pulso 

Señal 
Señal de control 
Tierra 

Señal 
+ 15 [V] 

- 15 [V] 

+ 5 [V) 

Tierra 
NC 

Señal 
Señal del sensor de corriente 
Tierra 
HC 

Señal 
s 
S' 
Tierra 
NC 
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PUNTOS DE PRUEBA 

TPl + 15 [V) 
TP2 - 15 [V) 
TPJ + 5 [V) 
TP4 senal diente de sierra 
TP5 Nivel de ajuste al 50\ 
TP6 senal del controlador 
TP7 senal modulada en ancho de pulso 
TPB Tierra 
TP9 senal s 
TPlO sena1 S' 

TPll senal del sensor de corriente 
TP12 Tierra 
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• 
Manejador del TMOS 

Lista de partes 

Revisión No. ---'1'--­
P!qina 1/2 

Concepto cantidad 

l 

2 

3 

4 

.s 
6 

7 

8 

9 

10 

.conceeto 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

l 

l 

1 

l 

l 

1 

l 

1 

1 

2 

cantidad 

l 

1 

1 

2 

1 

1 

Referencia 

Rl 
R2 

R5 

Cl 
POl 

Tl 

Fl 
Ul 

U2 

OP1,0P2 

Parte 

2.2 (kíl] I 1/2 [WJ 

560 [O), 1/2 [WJ 

6.8 [kíl], l/2 [W] 

1000 (µf JI 25 (V) 

@ PRV=400 (V], 1,5 [AJ 
Transformador, 127/12 (V) 

300 (mAJ 

Fusible, 250 [VJ, l/B (AJ 
LM7812 

C04050 

optoacoplador, NTE 3090 

Circuito de protección 
Lista de partes 

Referencia Parte 

R3 10 [kOJ, 5 (W) 
R4 47 [ílJ, 1/2 [Wj 
C2 0.1 (µfj, 250 (V) 

01,02 Diodo de seftal rapida, 

1Sl8, 6 (AJ, 400 (VJ 

Ll Inductor, 43 (µHJ 

F2 Fusible 250 (V), l [AJ 
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Revisión No. 1 

Transistor TMOS 
Lista de partes 

------
Página 2/2 

Concepto Cantidad Referencia Parte 

1 1 Ul Transistor TMOS IRF730 
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Jl 

J2 

JJ 

J4 

PIN Jl 

1 

2 

PIN J2 

1 

2 

PIN JJ 

1 

2 

PIN J4 

1 

2 

4 

5 

Manejador del TKOS y circuito de protección 

Lista de conectores 

Alimentación de CA 
Señal con ancho de pulso modulado 
Manejador del TMOS 
Espaciamiento de las señales S y S' 

Señal 
Entrada de voltaje de CA 
Entrada de voltaje de CA 

Señal 

s o S' [ Señal con ancho de pulso modulado ] 
Tierra 

Señal 
Source 

Drain 
Gate 

Señal 
GJ 

NC 

SJ 

G4 

S4 

PUNTOS DE PRUEBA 
TPl 
TP2 
TPJ 

TP4 
TP5 
TP6 

GND [ Tierra del Manejador ) 
S o S' [ Señal del Modulador de ancho de pulso 
Tierra de la señal del PWM 

Polarización +12 [V) 

Voltaje en el optoacoplador 
Voltaje de compuerta 
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Jl 

PIN Jl 

l 

2 

3 

Transistor TMOS con su disipador de calor 
Lista de conectores 

Entrada de las sefiales provenientes del manejador hacia 
el transistor TMOS 

Sel\al 
source 
Drain 
Gate 
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Sensor de Corriente 
Lista de partes 

Revisión No. 1 

Página 1/1 

conceeto cantidad Referencia Parte 

1 3 Ul,U3 ,U5 TL081 
2 1 U2 TL084 
3 1 U4 LM317 

4 2 Rl,R2 56 {kíl], 1/2 [W] 
5 6 R4,R5,R6 

R7a,R7b,R17a 22 [Kíl], 1/2 [W) 
6 1 R3 3.9 [l<íl], 1/2 [W] 

7c R8,R9,R10 
Rll,R12 

Rl3,Rl4 10 [Kíl], 1/2 (W) 
1 R15 270 [íl], 1/2 (W) 
1 R16 1 (Kíl], 1/2 [W] 
1 Rl7b 8.2 [l<íl], 1/2 [W] 
1 R18 560 [íl), 1/2 [W] 

Cl 0.1 [µF), 100 [V] 

01,02 Diodo de sefial rápida, 

1N4148, 200 [mA] I 75 [V] 

14 1 POTl Trimpot, 200 [kíl] 
15 1 POT2 Trimpot, 5 [kíl] 
16 1 POT3 Trimpot, 2 [kíl] 

i7 . 1 POT4 Potenciómetro, 10 [kíl] 
18 1 Tl Toroide, 1 : 1000 
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Jl 

J2 
JJ 

J4 

PIN Jl 

1 

2 

3 

4 

PIN J2 
1 

2 

PIN JJ 
1 

2 

3 

4 

PIN J4 

1 

2 

Sensor da corriente 
Lista de conectores 

conector de sensado lie'corriente 
Señal de control "· ...... . .... -·;·~.-:\ 

Polarización de la tarjeta 
Devanados secundarios del toroide 

Señal 

So urce 
Drain 2 

+130 [V] 

Drain 1 

Señal 

Voltaje de histéresis 
Tierra 
NC 

Señal 
Tierra 
NC 
+15 [V) 
-15 [V) 

Señal 

Devanado secundario 1 

Devanado secundario 2 

PUNTOS DE PRUEBA 
TPl Tierra 

1: ,- . .'! 

TP2 Señal de entrada al detector de histéresis 
TPJ Tierra 

TP4 Señal rectificada 

TP5 Señal filtrada 

TP6 Señal de control 
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Sensor de Posición 
Lista de Partes 

Revisión No. l 

Página l/l 

Conce2to Cantidad Referencia Parte 

l Rl,R2,R3,R4 330 [íl], l/2 [WJ 
2 l Ul 74LS74 

3 4 U2, U3, U4, U5 74LSl9l 

4 SWl Interruptor normalmente 

abierto 

R6 2.2 [kíl], l/2 [W] 
C3 0.1 [JlF], 250 [VJ 
U6 74LS08 

U7 74LS20 

UB DACl222 

U9 LM337 

Cl,C2 0.1 (JlF], 35 [V) 

POTl,POT2 Trimpot, 1 [kíl] 
13 l R5 120 [íl], l/2 (W] 
14 l UlO TLOBl 
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Sensor de posición 
Lista de conectores 

Jl Entrada del codificador del Motor 
J2 Restablecimiento de los contadores 

J3 Polarización de la tarjeta 

J4 Salida analógica del sensor de posición 

J5 Señal digital de la posición 

PIN Jl Señal 
1 Entrada A del Codificador 

NC 
3 Entrada B del Codificador 
4 + 5 (V] 

5 Tierra 

PIN J2 Sef\al 
1 Tierra 
2 Restablecimiento de los contadores 

PIN J3 Señal 
1 +15 (V], Polarización 

-15 (V], Polarización 
3 +5 [V), Polarización 

Tierra 
5 NC 

PIN J4 Sef\al 
1 Salida del sensor de la posición 
2 Tierra 
3 NC 
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PIN J5 senal 

l NC 

2 Bit 4 del DAC 

3 Bit 6 del DAC 

4 Bit 8 del DAC 

5 Bit 10 del DAC 

6 Bit 12 del DAC 

7 NC 
8 NC 
9 Bit 11 del DAC 
10 Bit 9 del OAC 

ll Bit 7 del DAC 
- 12 Bit 5 del DAC 

13 Bit 3 del DAC 

14 NC 

PUNTOS DE PRUEBA 
TPl Cuenta ascendente / descendente 
TP2 Reloj 
TP3 Sensado de la carga de los contadores 
TP4 Salida analógica del convertidor 
TP5 Voltaje de referencia del convertidor 
TP6 Nada 

TP7 +15 (V] 
TPB -15 (V] 
TP9 +5 (V] 
TPlO Tierra 

TPll Entrada A del codificador 
TP12 Entrada B del codificador 
TP13 Tierra 
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Indicador Digital de la posición 

Lista de partes 

Revisión No. l 

Página 1/l 

e once Et o cantidad Referencia Parte 

l l Ul LM555 

2 1 U2 74LS76 
3 1 UJ 74LS139 
4 . 1 U4 74LS04 
5 1 U5 7411C240 
6. 1 U6 EPROM, 2732 

A. 2; Cl;C2 0.1 (µFJ' 100 (V] 
'. ~ 

8 ~> Rl,R2 10 [kíl], 1/2 [W] 
9 4"·-- Ql,Q2,Q3,Q4 BC547 
10 2 DIS1-DIS2, LTD6710R, ánodo com(ln 

'-"''~., 

DIS3-DIS4 LTD6710R, ánodo com(ln 
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Indicador Digital de la posición 
Lista de conectores 

Jl Señal digital de la posición 

J2. Polarización de la tarjeta 

PIN Jl 
1 

2 

3· 
, ~l 

5 

• 6 

7' 

8 

9 

10 
11 

12 
13 

14 

PIN J2 

1 

2 

Señal 
NC 
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 

Señal 

Tierra 

+5 [V) 
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PROGRAMAS 
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' 1 
f.-ntet.• 

X Este progrlMi calcula al v:lor del cepo<ltor P"" ""' fuente, 
X dardo como part.-=:tros el Yolteje rms de entrada, l• rclacl6n 
X de transforoocl6n del transformador, la rtiUlacl6n de la 1 fnu 
X el voltaje olnf"' que se deseo y le cefda de voltaje del dfodo 
X LIS gr6ffcas proporcionadas son: 
X Valor del copacltor v1. Voltaje rizo de pico a pico 
X Valor del capacitor vs. Corriente pico del diodo 

ele 
dlsp( 1Este pro¡rama calcula el \lalor del c11p11citor, para el peor ceso'>; 
dlsp(•debldo al rengo del porcentaje de rogulaclon que se proporciona'>: 

0=1; 

whlle º"': 
clear; 
XéNIR~A DE DATOS 
VP= input('dame el voltaje rms del primario 1 )¡ 

A= input( 'dame la relacion de transfonn&cloo '>: 
R• lnp.ite•d- la regulaclon de la linea en X'>: 
VHIN: input( 1dame el voltaje minll!'Q deseado 1 )¡ 

t• lriput''c:o;."' el .. ·:ilor d: li!! corrl~t11 ')¡ 
010, lnput('d""" la calda del diodo'); 
XCALCULO DE PARAHEIROS 
XVoltajo pico del primario 
Vpp•VP*sqrt(2); 
%Vol taje pico del sec"1darlo 
Vps•Vpp/A; 
XVol taje pico del secundari!J menos caida de los diodos 
Vps11Vps·2*DIO; 
XVol taja pico máxl"' considerando la regulación hacia arriba 
VMAX•Vps*( l+R/\00); 
X.Voltaje pico mfnimo considerando la regulación hacia abajo 

l'm'Vpa'(\·R/\00>; 
if Vm<VHIN 
dlsp('EI Voltaje Hfnlmo deseado> voltaje en el sec"1darlo del transformador'); 
cHsp(iElige U"ki 1dá'-llif1 ~ tr:."'.:f:r=:fen ~~ thh:! 1): 

el se 

XC!lculo del mfnlmo capacl tor requerido 
Cmln•( l *( Vm+VHIN) )/ (240 •vm•( Vm·VHI N) >; 
XC!lculo del m.!xlmo capocltor para"' voltaje de rizo de pico a pico de 1V 
Cmax-( 1 * (Vm+(Vm· \)) )/( Z40*Vm* (Vm· (Vm· 1))); 

1•1; 

wh lle Clll n<Cmax 
C!l)•Cmln; 
XVoltoje mfnllO debido el capacitar 
VC(i )'(240*\lll*Vo'C( 1 )· l 'Vm)/(1+240*\'Jl'C( 1)); 

XVol taje de directa debido al capacitar 
VCO(l)•(V.,.VC( 1 ))/2; 
XVoltaje rizo de pico 1 pico 
VRPP( l l•(Vm·VCO( 1) )'2; 

XAngulo en que ~leze a conóJclr el diodo 
T1( f )•asfn(VC(I )/Vm); 
Mn!llllo en que dejo de cordlclr el diodo 
12( 1 )•pf ·1tan((O, 7!55'(1'111+VC( 1)) "2)/('/ll*(V.·VC( 1 )))); 
%Angulo de concl.ICcl6n del diodo 
TJ( 1 )•!2(1)-!1(1 ); 

rcanvtrsl6n del jngtilo de rlldl- 1 grodot 
TJ<ll•TJ<fl'lllO/pl; 296 



end 

end 

Xtorrlente pico que debe soportar el diodo 

10( 1 )•180'1/13<1 l; 
1•1+1; 
Cmln•Cm(n+ 1000e·6; 
end 

%DESPLIEGUE OE GRAFICAS 
plot(C, VRPP); ti tle( •capacl tonel a vs. Vrpp'); 
xlabel('C lfl');ylabel( 1Vrpp V'l;pause; 
plot(C, ID);t itle( 1Vrms Vs. 1 pico del diodo' l; 

xlabel( 'CIFI ');ylabel( 1 10 Alrp' >;pause; 

O•frip.Jt( 1qulercs recalcular sf:1 no=2 1): 
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APENOICE E 

TABLAS PARA EL CALCULO Y SELECCION DEL DISIPADOR 
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.,,,,•iffllll Val1111 lor lo!t<lm TllofNI ~ .. 1111nco ond Chll1t recklfl Dolo 
lltt T1bl1 11 for C1" Nu111b1r 10 JlDEC Ou1hn1 Cron fttl111nc.tl 

Dry lnttrf11t1wtluH111 tubl1e1 to 'lfldt w1rl.ilon Nt~M or 11t11m1 C11p1nd1nu wpon 1u1fte1 condltlona. UnltN othtr"'I" nottd tht 
..., urnper1h1t1 h monltottCI by 1 tti11moco1i1pl1 lou11C1 ClltKtly unCltr th• Cht r•achtd 1hro1.1fh 1 holt In tht h111 tin ... IS.1 Non •.l 

reckott TYP' ood 0011 k11ttf1u Th11m1l fl•i1t1nc.e lºC/WI 
f\l(Ommtndld 

'EDEC Moun1ing Holt iw\1d1ifl• Tcrt;ut M1ttl·to-M111I With INulator. s .. 
0\11.hnt O.trip1ion 1nd 01m S1u k1twSi11 1 ln·Lb D1y Lubtd D1y Lubtd lypf tiuli 

CtM 162" Uniwrwm o 11J, lf.ll ... o 6 6.0 Je JI 61 2m11 l 
Mitt 

DO .. 10)2 StuCI o 118, '1l 10 Jl lO OJ O.l 1.6 01 Jm1I 
l/\6"Ht• M1u 

D0·6 \IC :18 S1ud 0.:1~0. 11 11•2B ll o l o 1 08 06 5 rn.i 
11116 Hu M1u 

DO 71 P1111t.1.\12" SuF1gur18 - - o 11 0.10 - - -
TO J O•t"IOPIO f11n99 o u.o •18 1·32 6 01 o 1 l.J D 36 Jm1I 1 

M1u 

TO~ 01&'TIOl'od F11ng1 o 1•0. •28 6 J1 6 1.& 06 l.J 09 
J ""' Mltt 

TO·IJ ,,, .. 20 s1.,o 0.6, o 1 11¡.¡o 130 - 0.1 - - -
TO 91 1·\116" H .. -
T0·126 Tt111mop111 D ll'l, tr'l'l '"º ' lO l.J 4J JJ 2m11 

11.t"a'l 18·' M1u 

íO 1;' 11111mop1!1 o"º· •28 'Jl 1 1.6 08 l6 1.1 2m1I 
H1" a &•a·· .... u 

TO·<OlAC th1th••ll1 o 1110. •28 l·Jl • 1.l o.e .. 1.0 ª""" J 
M1u 

TO <lOAB Th11r•10 .... 111 O 110. •lB 'Jl • 1.l !.O JI u 2 mil 1. a 
M1t1 
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APENDICE F 

TARJETA INTERFAZ DIGITAL -ANALOGICA 
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Caracteristicas: 

Descripción 

Analógico 
Digitales 
Acoplamiento 

Entrada; 

Resolución ~ 
~canal 

Tiempo Q.g conversión 

~ Q.g conversión 

Polarización ~ 

Presentación 

Tecnología 

INTERFAZ IIACDA -11 

Interfaz para el 
analógicas y 

manejo de 
digitales 

señales 
IBM-PC 

compatible, con un periodo de muestreo 
establecido y tres contadores de eventos 
externos. 

16 para salida. 
16 para salida y B para entrada. 
TTL-LS para los canales de E/S baja 
impedancia para los canales analógicos. 

Memoria interna de la interfaz. 

± 5 [V) 

12 [bits) 

3.2 [us) por canal. 

Interna (por programa) 

No requiere. 

Tarjeta de conversión D/A insertada en 
la ranura disponible para el usuario 
dentro de la PC y módulo de conexiones. 

Rápida y de bajo consumo (LS,CMOS). 
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Polarizaci6n 

Programa 

+5 [V] 

+12 (V] 
-12 [V] 

Programa de presentaci6n desarrollado en 
los lenguajes Pascal-Ensamblador. 
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GABINETE 
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Revisión No. 1 ---
Página 1/2 

GABINETE SECCION A 

Concepto cantidad 
1 1 

2 1 

1 

1 

GABINETE SECCION B 

5 4 

6 

4 

8 l 

GABINETE 
Lista de partes 

Referencia 
TRl 

TR2 

TRJ 

TR4 

TRS1,TRS2, 
TRSJ,TR54 

AT1,AT2, 

ATJ ,AT4 
Fl,F2,F3,F4 

TR5 

311 

Parte 
Tarjeta de Control. 

Tarjeta del PWM y acondi­
cionador de la sefial. 
Tarjeta del sensor de 
posición. 
Tarjeta del indicador de 
posición. 

Tarjeta del manejador del 
TMOS y Snubber. 

Arreglo TMOS. 

Fusible (fusión rápida) 

1 [AJ. 

Tarjeta del sensor de 

corriente. 



Revisión No. l 
PAqina 2/2 

GABINETE SECCION C 

concepto Cantidad 
9 2 

10 
11 

12 

l 

1 

1 

GABINETE SECCION E 

13 l 

14 l 

Referencia 
Il,I2 

Nl 
F5 

. .Jl 

TR6 

TR7 

312 

Parte 
Interruptor de palanca, 
15 [AJ. 

Foco de Neón, 120 [V]. 

Fusible (fusión lenta) 

5 (AJ • 

Cable para alimentación 
de CA con enchufe triple 
(para tierra fisica) . 

Fuente de alimentación 
auxiliar (+15 v, -15 V y 

+5 V). 

Fuente de alimentación 
principal. 
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